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RESUMO 
A população mundial, projetada para 9 bilhões de pessoas em 2050, coloca em foco a 
necessidade do aumento da produção de alimentos. Estudos apontam em até 65% o aumento de 
novas áreas agriculturáveis. O crescimento da produção agrícola, de maneira sustentável, nas 
áreas já destinadas a esta finalidade, pode ser a melhor solução para o conflito existente entre 
expansão da produção agrícola e conservação do meio ambiente. Já foi mostrado que é possível 
o aumento da produtividade de maneira eficiente e reduzindo a emissão gases do efeito estufa, 
isto levaria a diminuição da pressão para a abertura de novas áreas destinadas a agricultura. O 
aumento da produtividade nas áreas de pastagem pode ser um fator importante para liberação 
de áreas para a expansão agrícola. Ao se pensar em sistemas de produção que tenham uma 
maior sinergia na utilização dos recursos, o sistema de integração lavoura-pecuária se apresenta 
como uma alternativa que aumenta a produtividade e eficiência da produção. Apesar das 
inúmeras pesquisas que investigam este processo de mudança das pastagens, ainda se faz 
necessária uma análise mais detalhada que contemple aspectos como a distribuição geográfica, 
mapeamento e monitoramento das pastagens.  A análise multitemporal de imagens de satélite 
pode constituir uma estratégia eficaz no processo de mapeamento e monitoramento desta 
cultura. Neste sentido, a tese teve como objetivo a caracterização e mapeamento de diferentes 
tipos sistemas de produção e manejos de pastagem em regiões do Brasil, utilizando séries 
temporais de sensoriamento remoto. Métodos de caracterização e mapeamento de diferentes 
tipos de manejo de pastagem e sistemas de integração lavoura-pecuária foram desenvolvidos 
com a utilização do método Time-Weighted Dynamic Time Warping de análise e classificação 
de séries temporais, em conjunto com dados temporais Enhanced Vegetation Index do 
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer. Dentro das definições adotadas de manejo 
intensificado de pastagem (tempo após a reforma e adubação), a distinção, por meio de séries 
temporais de Enhanced Vegetation Index, apresentou acurácia entre 73-98%, para fazendas 
localizadas em São Paulo, Mato Grosso e Pará. O método desenvolvido para identificação de 
áreas de integração lavoura-pecuária mostrou acurácia entre 75-86% na identificação de 
sistemas com características anuais e multianuais. Assim, foram desenvolvidas possibilidades 
para a sistematização do monitoramento e mapeamento de sistemas integração lavoura-pecuária 
em escala regional e de intensidade de manejo em escala de propriedade, através de séries 
temporais de imagens de sensoriamento remoto. 
palavras-chave: análise de séries temporais; pastagens – trópicos; mapeamento digital; terra 
– uso; lavoura – integração. 
  
ABSTRACT 
The world's population is projected to reach 9 billion people by 2050, what brings up the need 
to increase food production. Studies show that the increase of new areas for agriculture will be 
around 65%. The increase of sustainable agricultural production in areas already designed for 
this purpose may be the solution for the conflict between the expansion of agricultural 
production and environmental conservation. It has been shown that it is possible to increase the 
efficiency in productivity while reducing greenhouse gas emissions, this would lead to 
decreased pressure to open up new areas for agriculture, but this takes the availability of 
technology and knowledge to the producer and adoption of public policies. Higher 
productivities of grazing land can be an important factor in freeing areas for agricultural 
expansion. Thinking about production systems that have greater synergy in use of resources, 
the integrated crop-livestock-forest system is presented as an alternative to increase 
productivity and production efficiency. Despite numerous studies investigating this process of 
pasture changes, even more analysis is needed to addresses issues such as geographical 
distribution, mapping and monitoring of pastures. The multi-temporal analysis of satellite 
images may provide an effective strategy for mapping and monitoring processes, since the use 
of information acquired at different times allow differentiation of targets due to the variation of 
the spectral response. Thus, thesis aimed to characterize and map different pasture production 
systems and management in regions of Brazil using time series remote sensing. Time-Weighted 
Dynamic Time Warping method using Enhanced Vegetation Index of Moderate Resolution 
Imaging Spectroradiometer temporal data were used to develop the method. Among the adopted 
definitions of intensified pasture management (period after pasture renew and fertilizer), the 
distinction, through time series of Enhanced Vegetation Index, showed an accuracy of 73-98% 
for farms located in São Paulo, Mato Grosso and Pará. The method developed to identify areas 
of integrated crop-livestock showed accuracy between 75-86%. Thus, the use of remote sensing 
time series analyses to automatic monitoring and mapping integrated crop-livestock systems in 
regional scale and pasture management was create. 
keywords: time-series analysis; pasture – tropics; digital mapping; land use; crop rotation 
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1 INTRODUÇÃO 
A população mundial é projetada, para o ano de 2050, em 9 bilhões de pessoas, 
indicando uma necessidade de se aumentar a produção de alimentos (GODFRAY et al., 2012). 
O crescimento populacional será de aproximadamente 14% nos países desenvolvidos e 88% 
nos em desenvolvimento. Para atender à necessidade alimentar dessa população a produção 
agrícola deverá aumentar entre 60 a 110%, sendo que, em países em desenvolvimento, esse 
crescimento deverá ser maior, uma vez que demanda por carne, por exemplo, aumentará em 
96% (ALEXANDRATOS; BRUINSMA, 2012). Dentro deste contexto, o Brasil possui grande 
relevância, uma vez que é segundo maior produtor agrícola do mundo, com o maior potencial 
de crescimento de produção para as próximas décadas. Por outro lado, o país foi aquele que 
mais desmatou no período de 1990 a 2010, num total de 55 milhões de hectares, porém possui 
a maior reserva de carbono e a maior biodiversidade do mundo (ALEXANDRATOS; 
BRUINSMA, 2012; LEBLOIS; DAMETTE; WOLFERSBERGER, 2017). Planos de 
conservação são discutidos para a implementação de programas nas áreas de floresta e 
agropecuária, tendo o governo iniciado projetos para redução do desmatamento e as emissões 
de gases do efeito estufa (GEE), em conjunto com o aumento da produção agrícola (AMARAL; 
CORDEIRO; GALERANI, 2011). 
O aumento da produção agrícola de maneira sustentável nas áreas já destinadas a 
esta finalidade, pode ser a melhor solução para o conflito existente entre expansão da produção 
agrícola e conservação do meio ambiente (HERRERO et al., 2009b; MARTINELLI et al., 2010; 
LAMBIN et al., 2013). Já foi mostrada a possibilidade do aumento da produtividade de maneira 
eficiente e com a diminuição da emissão de gases do efeito estufa, isto levaria a diminuição da 
pressão para a abertura de novas áreas destinadas à agricultura, porém isso demanda o 
desenvolvimento de tecnologia e conhecimento para o produtor e adoção de políticas públicas 
(HERRERO et al., 2010; LAPOLA et al., 2010; DE OLIVEIRA SILVA et al., 2016). A maior 
produtividade das áreas de pastagem pode ser um fator importante para disponibilização de 
áreas para a expansão agrícola, pois pastagens ocupam quase três vezes mais áreas do que a 
agricultura, e ainda apresentam baixa produtividade (ARIMA et al., 2011; LATAWIEC et al., 
2014; STRASSBURG et al., 2014). Strassburg et al. (2014) realizaram projeções em diferentes 
cenários para o aumento da produção agropecuária brasileira nas áreas antropizadas, tendo em 
vista a demanda futura por alimentos, e constatou que não seria necessária a abertura de novas 
áreas agrícolas, uma vez que, a utilização de maneira mais intensificada e eficiente destas áreas 
de pastagem pode suprir as necessidades de produção futuras. 
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 Historicamente, a pecuária no Brasil é composta por um modelo extensivo de 
criação, na qual somente a pastagem é utilizada para a criação dos animais, com pouco insumo 
e tecnologia, tendo assim um baixo custo de produção (BOWMAN et al., 2012b; MAZZETTO 
et al., 2015b). Porém, Martha,  Alves e Contini (2012) avaliando a atividade pecuária no Brasil, 
no período de 1996 a 2006, observaram que nas regiões Sul, Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste, 
houve uma redução das áreas ocupadas com pastagem na ordem de 19 milhões de hectares, 
porém com incremento na produtividade de 6,6% ao ano, indicando um processo de mudança 
no modo de produção pecuária.  
Ao se pensar em sistemas de produção que tenham uma maior sinergia na utilização 
dos recursos, o sistema ILPF (integração lavoura-pecuária-floresta) se apresenta como uma 
alternativa que aumenta a produtividade e eficiência da produção (LANDERS, 2007; 
HERRERO et al., 2010; BALBINO; BARCELLOS; STONES, 2011). Este sistema integrado 
aumenta a eficiência da terra e do maquinário, mitiga as emissões de gases do efeito estufa, 
reduz os riscos de produção, aumenta a biodiversidade e reduz doenças e pragas nos plantios 
(DE MORAES et al., 2014). Sistemas ILPF podem trazer oportunidades de estabelecer 
interações entre diferentes cultivos sendo mais eficientes na ciclagem de nutrientes, 
preservando o meio ambiente, melhorando a qualidade do solo e aumentando a diversidade, 
fatores que agricultura convencional não considera, uma vez que há o incremento intensivo de 
insumos (LEMAIRE et al., 2013). A estratégia ILPF tem quatro sistemas que o contemplam, 
integração lavoura-pecuária (Agropastoril), integração pecuária-floresta (Silvipastoril), 
integração lavoura-floresta (Silviagrícola) e integração lavoura-pecuária-floresta 
(Agrossilvipastoril) (BALBINO; BARCELLOS; STONES, 2011). A quantificação das áreas 
de ILPF realizada pela “Rede ILPF” indicam que o sistema integração lavoura-pecuária é o 
mais utilizado, totalizando 90% das áreas que adotam sistemas integrados (EMBRAPA, 2016). 
A reforma de pastagens e a busca pelo aumento de produtividade de áreas agrícolas e pecuárias 
são os principais fatores que levam produtores a converterem sua produção para sistemas ILP 
(GIL; SIEBOLD; BERGER, 2015a; EMBRAPA, 2016).  
No Plano de Agricultura de Baixo Carbono (Plano ABC), o Brasil firmou o 
compromisso de recuperar 15 milhões de hectares de pastagens degradas e aumentar em 4 
milhões de hectares as áreas de integração lavoura-pecuária-floresta  (AMARAL; CORDEIRO; 
GALERANI, 2011). Isto leva a necessidade da criação de mecanismos para quantificação de 
áreas de ILPF e das condições produtivas das pastagens. Projetos como “Rede ILPF” e “Rally 
da Pecuária” realizam, por meio de entrevistas, estimativas do total de áreas de ILPF e 
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degradação de pastagem em regiões do Brasil. Porém, trabalhos utilizando técnicas de 
sensoriamento remoto estão sendo desenvolvidos para monitoramento e identificação de áreas 
com diferentes características de pastagem em escala regional (FERREIRA et al., 2013a; 
ALMEIDA et al., 2016; JAKIMOW et al., 2018). 
Apesar das inúmeras pesquisas investigarem o processo da dinâmica de uso relativa 
às pastagens, ainda se faz necessária uma análise mais detalhada de aspectos como o manejo 
realizado nos pastos e novos sistemas de produção pecuário. Deste modo, o uso de técnicas de 
sensoriamento remoto tem se consolidado com uma das principais tecnologias de apoio aos 
estudos agrícolas, fornecendo informações valiosas para o monitoramento e avaliação de fatores 
da dinâmica de uso da terra (WARDLOW; EGBERT; KASTENS, 2007; LAPOLA et al., 2010; 
RUDORFF et al., 2010; ADAMI et al., 2012). Em trabalhos que se destinam a observar a 
dinâmica do uso da terra, a análise de séries temporais corresponde a uma das técnicas mais 
utilizadas por permitir o monitoramento das fases de desenvolvimento da vegetação 
(WARDLOW; KASTENS; EGBERT, 2006; LI et al., 2013; AGUIAR et al., 2017).  O uso dos 
índices de vegetação aliado às análises temporais, permite identificar a dinâmica da vegetação 
em distintas escalas temporais, caracterizando o ciclo fenológico da cultura e identificando as 
fases de desenvolvimento da mesma ao longo do período de análise e medir de forma qualitativa 
a cultura (BRADLEY et al., 2007; FERREIRA et al., 2013a; MAUS et al., 2015; RUFIN et al., 
2015). 
Para o estudo das pastagens, a análise multi-temporal pode constituir uma estratégia 
eficaz no processo de seu mapeamento e monitoramento, uma vez que a utilização de imagens 
adquiridas em diferentes datas permite a diferenciação dos alvos em função da variação da 
resposta espectral dos mesmos ao longo do tempo o que implicará na redução dos efeitos de 
sazonalidade anual e climática que acometem as pastagens e a consequente mistura espectral. 
Aguiar et al. (2017), avaliaram a qualidade de pastagem em diversas regiões do Brasil, 
utilizando séries temporais de índice de vegetação do sensor MODIS, detectando pastos 
degradados e intervenções para a melhora da produção. Ferreira et al. (2013), utilizaram a 
combinação de séries temporais de índice de vegetação de dois sensores para a caracterização 
biofísica de pastagens degradas e manejadas em todo bioma cerrado brasileiro, tendo como 
objetivo o entendimento do padrão temporal e espacial dos diferentes alvos.  Jakimow et al. 
(2017) utilizaram séries temporais de dois sensores para a detecção de manejo de queima, 
rebrote e revolvimento do solo de pastagem em áreas do Pará.  
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Assim, a possibilidade da caracterização e mapeamento de aspectos produtivos das 
pastagens se apresenta uma realidade e possui caráter fundamental para o melhor entendimento 
da dinâmica do uso da terra referente às áreas de pastagem. Neste sentido, a análise de séries 
temporais de dados de sensoriamento remoto pode constituir uma estratégia eficaz no processo 
de caracterização e identificação de diferentes sistemas de produção e manejo de pastagem. 
2 HIPÓTESES 
Este trabalho apresenta as seguintes hipóteses: 
• Diferentes tipos de manejo aplicados à pastagem refletem de diferentes 
formas nas suas respostas espectro-temporais. 
• Dados de sensoriamento remoto possibilitam a identificação de diferentes 
níveis de produção de pastagem. 
• Dados de sensoriamento remoto trabalhados de maneira temporal 
possibilitam identificar áreas de ocorrência de atividade de integração 
lavoura-pecuária 
3 OBJETIVOS 
3.1 Objetivo geral 
A tese teve como objetivo a caracterização e mapeamento de diferentes sistemas de 
produção e manejos de pastagem em regiões do Brasil, utilizando séries temporais de 
sensoriamento remoto. 
 
3.2 Objetivos específicos 
• Entendimento e caracterização temporal das áreas de pastagem através de 
informação de sensoriamento remoto em função das suas características de 
manejo. 
• Desenvolver um procedimento de mapeamento de sistemas de integração 
lavoura-pecuária, através de dados temporais de sensoriamento remoto. 
• Identificação e caracterização de sistemas de integração lavoura-pecuária 
adotados em três regiões em diferentes estados do Brasil, Oeste de São 
Paulo, Norte do Mato Grosso e Sudeste do PA. 
4 ORGANIZAÇÃO DA TESE 
A tese foi desenvolvida em formato de três artigos, cada um, correspondendo a um 
objetivo específico (Figura 1) que serão apresentados nos capítulos a seguir com a respectiva 
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introdução, método, resultados, discussões e conclusões. Também foi realizada a revisão 
bibliográfica para sistemas de produção pecuários e séries espectro-temporais, e ao final da tese 
foram apresentadas as considerações gerais do trabalho.  
O desenvolvimento da tese e a realização de visitas às regiões de estudos foram 
realizadas com o financiamento da FAPESP, através do projeto de auxilio regular nº 
2014/26928-2, “Caracterização e detecção de áreas de pastagens intensificadas por meio de 
series temporais MODIS”.  
 
Figura 1: Organização da tese e a relação dos objetivos específicos e os artigos. 
 Conforme apontado na Figura 2, foram realizadas visitas a campo em três estados 
do Brasil para o entendimento e aquisição de informações referentes aos diferentes manejos da 
pastagem. Assim, no artigo 1 – “Mapeamento da intensificação do manejo de pastagens em São 
Paulo, Mato Grasso e Pará - Brasil” foi realizado o entendimento e caracterização do padrão 
espectro-temporal, a nível de propriedade, dos diferentes manejos de pastagem nestas regiões. 
A partir das conclusões obtidas no artigo 1, viu-se a oportunidade do desenvolvimento de um 
método para a identificação de áreas de integração lavoura-pecuária, no artigo 2 - “Mapeamento 
de áreas de integração lavoura-pecuária em Sinop, Mato Grosso”. No artigo 3 – “Análise da 
distribuição espacial de sistemas de integração lavoura-pecuária em regiões do Brasil” foi 
realizada a identificação a caracterização de sistemas ILP em três regiões do Brasil.  
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Figura 2: Informações de campo coletadas nos estados de São Paulo (SP), Mato Grosso (MT) e Pará 
(PA). 
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5 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
5.1 Sistemas de produção pecuária 
5.1.1 Sistemas tradicionais  
A produção pecuária no Brasil se estabeleceu, principalmente, pela pouca utilização 
de insumos e de adoção de tecnologias tradicionais, que possibilita a este sistema apresentar 
um baixo custo de produção (MUCHAGATA; BROWN, 2003; NUNES; BENNETT; 
MARQUES, 2014; MAZZETTO et al., 2015a). Devido a questões ambientais e principalmente, 
a acirrada concorrência pelo uso da terra, com a atividade agrícola, o Brasil tem direcionado 
esforços para o desenvolvimento de técnicas que proporcionem aumento de produtividade, sem 
que haja necessidade de expansão da fronteira agrícola (AMARAL; CORDEIRO; GALERANI, 
2011). O manejo intensivo das pastagens acaba por oportunizar a elevação da produção animal, 
por unidade de área, principalmente pelo aumento da capacidade de suporte (MARTHA; 
ALVES; CONTINI, 2012). 
O processo de intensificação caracteriza-se pela adoção de técnicas que visam à 
racionalização de uso dos recursos, proporcionando maiores rendimentos ao produtor por meio 
do aumento da produtividade. Esta intensificação e melhor aproveitamento das áreas cultivadas 
com pastagem tem se transformado em uma das principais premissas do sistema produtivo da 
pecuária nacional (SILVA; BARRETO, 2014). Martha, Alves e Contini (2012) avaliando a 
atividade pecuária no Brasil, nos anos de 1996 a 2006, observaram que nas regiões sul, sudeste, 
centro-oeste e nordeste, houve uma redução das áreas ocupadas com pastagem na ordem de 19 
milhões de hectares, porém, com incremento na produtividade de 6,6% ao ano. Segundo 
Batistella et al. (2011), analisando o período de 1995 a 2006, observaram que houve um 
aumento do rebanho nas regiões Norte (14 milhões ou 81,4%), Nordeste (2,5 milhões ou 10,9%) 
e Centro-Oeste (6,7 milhões ou 13,3%), porém somente na região Norte ocorreu expansão das 
áreas de pastagens, em cerca de 1,43 milhão de hectares. As regiões Sudeste e Sul concentram 
as maiores reduções das áreas de pastagens, de 10,9 milhões de hectares (28,7%) e 5,4 milhões 
de hectares (25,9%), respectivamente. 
Estes resultados são frutos da modernização do setor, ou seja, do desenvolvimento 
e adoção de tecnologias, que além de proporcionarem aumento significativo de produtividade, 
proporcionam inúmeros benefícios econômicos aos produtores, permitindo o aumento do 
rebanho mesmo com a diminuição das áreas de pastagens (MARTHA; ALVES; CONTINI, 
2012). A adoção de práticas de manejo, o aprimoramento das técnicas de melhoramento animal 
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(FERRAZ; FELÍCIO, 2010) e o avanço das pesquisas em nutrição e sanidade, entre outros 
fatores, também contribuíram para o crescimento do rebanho. 
Pesquisas foram desenvolvidas com o objetivo de melhorar os sistemas de produção 
pecuária, por meio da definição de melhores técnicas de manejo das pastagens. Porém, medidas 
simples podem causar impactos positivos na produção forrageira, como a implementação de 
manejo com adubação e reforma das pastagens em conjunto com adoção de sistemas de 
produção rotacionado, rotativo ou de confinamento (LATAWIEC et al., 2014; SILVA; 
BARRETO, 2014).  
5.1.2  Sistema de integração lavoura-pecuária-floresta (ILPF) 
Ao se pensar em sistemas de produção que tenham uma maior sinergia na utilização 
dos recursos o sistema ILPF se apresenta como uma alternativa que aumenta a produtividade e 
eficiência da produção (HERRERO et al., 2010; TARAWALI et al., 2011). Este sistema 
integrado aumenta a eficiência do uso da terra e do maquinário, mitiga a emissão de gases do 
efeito estufa, reduz os riscos de produção, aumenta a biodiversidade e reduz doenças e pragas 
nos plantios (LEMAIRE et al., 2013; BONAUDO et al., 2014; DE MORAES et al., 2014). 
Balbino, Barcellos e Stones (2011) definem ILPF como sendo uma estratégia que 
visa a produção sustentável que integra atividades agrícolas, pecuárias e florestais realizadas 
numa mesma área, em cultivo consorciado, em sucessão ou rotacionado, visando a adequação 
ambiental, a valoração do homem e viabilidade econômica.  A estratégia ILPF tem quatro 
sistemas que o contemplam, integração lavoura-pecuária (Agropastoril), integração pecuária-
floresta (silvipastoril), integração lavoura-floresta (Silviagrícola) e integração lavoura-
pecuária-floresta (Agrossilvipastoril) (Figura 3).  
Aspectos socioeconômicos e ambientais devem ser considerados para o 
planejamento da adoção do sistema ILPF. A forma de integração e o conjunto de tecnologias 
adotados irão depender dos objetivos e da infraestrutura disponível em cada situação 
(LANDERS, 2007; TARAWALI et al., 2011). Um exemplo pode ser o pecuarista que utiliza o 
consórcio ou a rotação de culturas de grãos com forrageiras, para a implantação ou recuperação 
de pastagens, ou também, a adoção do sistema silvipastoril, visando a exploração de produtos 
madeireiros e não madeireiros, além da produção da pecuária. O consorcio ou a rotação de 
cultura de grãos com forrageiras, pode ser utilizado pelo agricultor, na produção de cobertura 
morta para o sistema plantio direto (BALBINO; BARCELLOS; STONES, 2011). 
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Integração Lavoura-Pecuária Integração Pecuária-Floresta 
 
 
Integração Lavoura-Floresta* Integração Lavoura-Pecuária-Floresta* 
Figura 3: Exemplos de sistemas integração lavoura-pecuária-floresta (*Fonte: elaborado por Breno 
Lobato e Clenio Araújo, EMBRAPA (2018)). 
A quantificação das áreas de ILPF realizada pela “Rede ILPF” indicam que o 
sistema integração lavoura-pecuária é o mais utilizado, totalizando 90% das áreas que adotam 
sistemas integrados (EMBRAPA, 2016). A reforma de pastagens e a busca pelo aumento de 
produtividade de áreas agrícolas e pecuárias são os principais fatores que levam produtores a 
converterem sua produção para sistemas ILP (GIL; SIEBOLD; BERGER, 2015a). Os sistemas 
ILP podem ser adotados de diferentes formas, sendo divididos primeiramente em anual e 
multianual (BALBINO; BARCELLOS; STONES, 2011). Na composição anual ocorre o 
cultivo de grãos (uma ou duas safras) no início da safra e o cultivo da pastagem ao final da 
safra. Quando realizada de maneira multianual, usualmente para reforma da pastagem, são 
intercaladas safras de agricultura com a implementação de pastagem. Os sistemas Santa Fé e 
Barreirão são exemplos de sistemas ILP que foram implementados por grande quantidade de 
produtores em diferentes regiões do Brasil (KLUTHCOUSKI et al., 2000). No sistema Santa 
Fé o objetivo é a produção de pasto durante a entre safra do cultivo agrícola, para a 
disponibilidade de mais áreas para o gado durante o período de seca, e a geração de palhada 
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para ser incorporada no sistema de plantio direto. Por sua vez, o sistema Barreirão tem o 
objetivo de renovar áreas de pastagens em consorcio com o cultivo de grãos (OLIVEIRA et al., 
1996).  
O potencial de adoção de sistemas ILP está relacionado a diversos fatores de ordem 
econômica e ambiental de cada região (TARAWALI et al., 2011; LANGE et al., 2013). Estão 
entre os principais fatores: solos favoráveis para produção de grãos, com boa drenagem e aptos 
à mecanização; infraestrutura para produção e armazenamento (equipamentos, máquinas e 
instalações); recursos financeiros próprios ou acesso a crédito para os investimentos na 
produção; domínio da tecnologia para produção de grãos e pecuária; acesso a mercado para 
compra de insumos e comercialização da produção, com preços que justifiquem 
economicamente a adoção dessa prática; acesso à assistência técnica; e possibilidade de parceria 
entre produtores tradicionais de grãos e pecuaristas (MADELRIEUX; DEDIEU, 2008; 
BALBINO; BARCELLOS; STONES, 2011; DE MORAES et al., 2014) 
Apesar dos benefícios trazidos pela implementação deste sistema, é necessário a 
atenção a alguns fatores que podem ser limitantes devido a questões de infraestrutura e de 
trabalho. Ocorre a necessidade de maior número de maquinários para o trato dos diferentes 
cultivos, o que pode levar ao aumento no valor investido. O planejamento das atividades e da 
implementação de cada sistema tem que ser bem delimitado, uma vez que podem haver 
atividades que precisem de diferentes tipos de cuidados, numa mesma época, além de 
trabalhadores com diferentes habilidades para cuidarem das diversas atividades implementadas 
(MADELRIEUX; DEDIEU, 2008). 
5.2 Séries espectro-temporais 
Com uma única imagem de satélite referente a uma data pode não ser possível a 
obtenção de informações espectrais suficientes para identificar todos os alvos desejáveis. 
Porém, utilizando imagens multitemporais são aumentados os números de informações sobre a 
área de estudo e o seu padrão durante diversas épocas do ano. O processo de discriminação de 
alvos e entendimento do uso da terra, através de séries multitemporais, não é trivial e envolve 
fatores como, experiência do intérprete, conhecimento das áreas de estudo e dos alvos.  
Diversos trabalhos foram realizados para a identificação e mapeamento de culturas 
através de séries temporais. Rudorff et al. (2010) utilizaram quatro imagens de satélite Landsat 
de diferentes e conhecidas épocas ao longo do período de safra para a realização do mapeamento 
de cana-de-açúcar em São Paulo, identificando ainda áreas disponíveis para colheita, área de 
cana de reforma e área de expansão. Wardlow, Egbert e Kastens (2007) utilizaram 23 imagens 
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correspondentes a um ano de informação de safra para o mapeamento das principais culturas 
de verão e inverno no estado do Kansas nos Estado Unidos. Outra utilização de séries temporais 
é o estudo da mudança do uso da terra. Arvor et al. (2012) analisaram, no estado de Mato 
Grosso, a mudança das características do cultivo agrícola através de séries multitemporais de 
índice de vegetação de imagens, onde foi constatada a mudança do cultivo de apenas um ciclo 
de cultura para dois ciclos, tendo assim um maior aproveitamento da terra. Adami et al. (2012) 
também utilizaram séries multitemporais de índice de vegetação para identificar de maneira 
visual mudanças de usos da terra no Centro-Sul do Brasil. 
No mapeamento de pastagem trabalhos apontaram a utilização de dados dos 
sensores Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS/Terra), Thematic Mapper 
(Landsat7-TM) e Operational Land Imager (Landsat8-OLI) utilizados de maneira temporal. 
Aguiar et al. (2017), avaliaram a qualidade de pastagem em escala regional, utilizando séries 
temporais de índice de vegetação do sensor MODIS, detectando pastos degradados e 
intervenções para a melhora da produção. Ferreira et al. (2013), utilizaram a combinação de 
séries temporais de índice de vegetação de dois sensores para a caracterização biofísica de 
pastagens degradas e manejadas em todo bioma cerrado brasileiro, tendo como objetivo o 
entendimento do padrão temporal e espacial dos diferentes alvos. Jakimow et al. (2017) utilizou 
séries temporais  dos satélites Landsat7-TM e Landsat8-OLI e classificação para a detecção de 
manejo de queima, rebrote e revolvimento do solo em áreas de pastagem no Pará. Arvor et al. 
(2011) identificaram áreas de pastagem juntamente com outras culturas no estado de Mato 
Grosso, utilizando a observação do padrão temporal de EVI/MODIS e o uso de métricas 
extraídas da série, para a classificação com o algoritmo de árvore de decisão.  
5.2.1 Método TWDTW 
Bagnall et al. (2017) estudaram algoritmos de classificação de séries temporais e 
constataram que o desempenho de métodos baseados em Dynamic Time Warping (DTW), como 
o melhor ou entre os melhores métodos de classificação de séries temporais quando aplicado a 
diversos conjuntos de dados. O algoritmo DTW compara um padrão temporal conhecido com 
uma série temporal desconhecida.  São comparados os possíveis pontos de alinhamentos entre 
as duas séries temporais e gerado uma medida de similaridade como resultado. Porém, este 
método é sensível a deslocamentos no tempo do início e final da série temporal. Maus et al. 
(2015) adaptou o método DTW de modo que a variação de sazonalidade fosse levada em 
consideração para o cálculo da distância de similaridade, desenvolvendo assim o Time-
Weighted  Dynamic Time Warping  - TWDTW. Esta modificação é importante pois no estudo 
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do uso da terra ocorrem variações de sazonalidade nos ciclos fenológicos de vegetações naturais 
ou plantadas (MAUS et al., 2016).  
O método TWDTW foi desenvolvido para a classificação da cobertura da terra 
utilizando séries temporais de imagens de satélite (MAUS et al., 2015). Desta forma, o método 
TWDTW consiste na comparação de duas séries temporais, onde o alinhamento ótimo no tempo 
é encontrado, e assim gerada a medida de dissimilaridade (distância TWDTW) (Figura 4). A 
maior a proximidade entre as duas séries temporais analisadas resulta em um menor valor da 
medida de dissimilaridade.  
 
Figura 4: Comparação de um padrão temporal e as distâncias TWDTW com divisões em subintervalos 
em uma série temporal. (Adaptado de Maus et al. (2016)) 
O método TWDTW se mostrou robusto para diferenciar agricultura de um e dois 
ciclos, pastagem, floresta e diferentes tipos de cultivos de inverno usando séries temporais 
EVI/MODIS para diversos anos (MAUS et al., 2015, 2016). A sua aplicação para o 
mapeamento, como descrito por Maus et al. (2016), ocorre nas seguintes etapas: 
1. Aquisição de conjunto de imagens, que consistem nas séries temporais, da área de 
estudo. Por exemplo, imagens de uma cena do sensor MODIS/Terra com o produto 
de EVI entre os anos 2007-2016. 
2. Definição de padrões temporais para todas as classes de uso da terra. Por exemplo, 
classes de usos da terra com padrões fenológicos característicos anuais, floresta, 
pastagem e agricultura, com os respectivos valores de EVI para todas as datas no 
intervalo de um ano. Sendo gerado um padrão anual característico. 
3. Definição de subintervalos contendo distâncias TWDTW de cada padrão temporal, 
a nível de pixel, para toda a área de estudo no período da série temporal da etapa 1. 
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Por exemplo: Conjunto de séries temporais de 2007-2016 e padrões temporais com 
características anuais (janeiro-dezembro). Serão geradas dez medidas de distância, 
no intervalo de um ano, para cada padrão temporal, a nível de pixel.  
4. Classificação, a nível de pixel, utilizando as distâncias TWDTW para cada intervalo 
estabelecido da etapa 3. Maus et al. (2015) e Bagnall et al. (2017) sugerem a 
utilização da classificação pelo k vizinho mais próximo, sendo k igual a um (1-
nearest neighbor). Por exemplo, os valores da distância TWDTW para floresta, 
pastagem e agricultura são 1,0, 2,0 e 3,0 respectivamente, a classificação do pixel 
será de floresta. 
5. Validação da classificação. Caso o resultado da classificação não for satisfatória 
para uma ou mais classes, Maus et al. (2015) recomendam voltar na etapa 2 para a 
redefinição dos padrões temporais adotados ou a divisão das classes em outras 
subclasses. 
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6 ARTIGO 1 – “MAPEAMENTO DA INTENSIFICAÇÃO DO MANEJO DE PASTAGENS EM SÃO 
PAULO, MATO GRASSO E PARÁ - BRASIL” 
RESUMO 
Historicamente a pecuária no Brasil é composta por um modelo extensivo de criação, onde o 
pasto é principal fonte alimentar para a criação dos animais. Pouco insumo e tecnologia eram 
aplicados a manutenção das pastagens, tendo assim um baixo custo de produção. O impacto 
deste modelo foi a degradação da produção das pastagens, gerando uma baixa produtividade 
pecuária. Porém, em algumas regiões a melhora da produtividade pecuária tem tomado 
importância. Dentre as medidas para tornar a atividade pecuária mais produtiva e com menor 
impacto ambiental, foram a melhora do manejo e a adoção de sistemas de integração lavoura-
pecuária (ILP) que são alternativas viáveis para a reforma de pastagens e melhora do sistema 
de produção pecuária. Neste contexto, a utilização de séries temporais de sensoriamento remoto 
se apresenta como uma ferramenta importante para conhecer e monitorar áreas que melhoraram 
a produção de pastagem. Assim, esse trabalho teve como objetivo mapear diferentes manejos 
de pastagem, no ano safra 2015/2016, através de séries temporais de índice de vegetação (EVI), 
em três fazendas nas regiões de Oeste de São Paulo, Norte do Mato Grosso e Sudeste do Pará. 
Inicialmente, utilizando informações de campo, ocorreu a geração do padrão temporal padrão 
de EVI em 2015/2016 para cada manejo, reforma da pastagem e adubação. Para a verificação 
da diferença do padrão temporal dos manejos, em cada fazenda, foi utilizado o método 
TWDTW (Time-Weighted Dynamic Time Warping). Nas três regiões foram encontradas 
diferenças nas respostas temporais de EVI nos manejos de pastagem utilizando distância 
TWDTW, sendo o ILP o manejo melhor diferenciado. A diferenciação de pastagem com 
manejo intensificado e não intensificado a acurácia variou entre 73-98%.  
Palavras-chave: manejo de pastagem; sensoriamento remoto; séries temporais. 
6.1 Introdução 
A pecuária, vem sendo, ao longo do tempo, uma das principais atividades 
econômicas brasileira (FERRAZ; FELÍCIO, 2010; MARTHA; ALVES; CONTINI, 2012). 
Historicamente a pecuária no Brasil é composta por um modelo extensivo de criação, onde o 
pasto é principal fonte alimentar para a criação dos animais (FERRAZ; FELÍCIO, 2010; 
FERREIRA; SOUSA; ARANTES, 2014; MACEDO et al., 2014). Pouco insumo e tecnologia 
eram aplicados a manutenção das pastagens, tendo assim um baixo custo de produção 
(SALTON et al., 2014; DICK; DA SILVA; DEWES, 2015). O impacto deste modelo é a 
degradação da produção das pastagens, gerando uma baixa produtividade pecuária (FERRAZ; 
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FELÍCIO, 2010; JANK et al., 2014; LOBATO et al., 2014; LUDEMANN; JACOBS; SMITH, 
2015). Porém, em algumas regiões a melhora da produtividade pecuária tem tomado 
importância devido a pressões ambientais e econômicas, em alguns casos impulsionadas por 
outras atividades agrícolas (VILELA et al., 2011; MARTHA; ALVES; CONTINI, 2012; 
LATAWIEC et al., 2014). A melhora na produção da pastagem gera uma menor emissão de 
gases de efeito estufa e carbono, assim como uma maior rentabilidade da área (FERRAZ; 
FELÍCIO, 2010; LUDEMANN; JACOBS; SMITH, 2015) 
Trabalhos indicam que a área de pastagem manejada de maneira mais eficiente seria 
o suficiente para suportar o aumento da produção pecuária e ainda ceder áreas a outros cultivos 
(LAPOLA et al., 2013; STRASSBURG et al., 2014). O manejo adequado da pastagem é fator 
fundamental para a recuperação e manutenção das condições da produção pecuária 
(CARVALHO et al., 2010; DRISCOLL et al., 2014; LATAWIEC et al., 2014). Adoção de 
medidas como a calagem, adubação e irrigação da pastagem, combinadas com o manejo animal 
e melhoramento genético são fatores que promovem a melhora da produção e levam a 
diminuição da emissão dos gases de efeito estufa do sistema de produção (BOWMAN et al., 
2012a; DICK; DA SILVA; DEWES, 2015; MAZZETTO et al., 2015a; DE FIGUEIREDO et 
al., 2017; JAKIMOW et al., 2017). Dentre as medidas para tornar a atividade pecuária mais 
produtiva e com menor impacto ambiental, os sistemas integrados de lavoura-pecuária (ILP) 
são uma alternativa viável para a reforma de pastagens e melhora do sistema de produção 
pecuária (CARVALHO et al., 2010; HERRERO et al., 2010; BALBINO; BARCELLOS; 
STONES, 2011; MACHADO; BALBINO; CECCON, 2011; BONAUDO et al., 2014; 
LEMAIRE et al., 2014). Os sistemas ILP podem ser adotados de diferentes formas, sendo 
divididos em anual e multianual (BALBINO; BARCELLOS; STONES, 2011). Na composição 
anual ocorre o cultivo de grãos (uma ou duas safras) no início da safra e o cultivo da pastagem 
ao final da safra. Quando realizada de maneira multianual, usualmente para reforma da 
pastagem, são intercaladas safras de agricultura com a implementação de pastagem 
(BALBINO; BARCELLOS; STONES, 2011; GIL; SIEBOLD; BERGER, 2015a).  
Esforços vem sendo realizados para a melhora da produção pecuária no Brasil, 
como metas estabelecidas no Plano Agricultura de Baixo Carbono (Plano ABC), que prevê a 
recuperação de 15 milhões hectares de pastagens degradas no Brasil até 2020 (AMARAL; 
CORDEIRO; GALERANI, 2011). Tornando-se importante a avaliação da degradação e 
intensificação das pastagens no Brasil (MUCHAGATA; BROWN, 2003; ASNER et al., 2004b; 
EDIRISINGHE et al., 2011; FERREIRA et al., 2013; BELL; MOORE; KIRKEGAARD, 2014; 
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COHN et al., 2014; DRISCOLL et al., 2014; LUDEMANN; JACOBS; SMITH, 2015; 
AGUIAR et al., 2017; JAKIMOW et al., 2018) Desta forma, conhecer e monitorar áreas que 
melhoraram a produção de pastagem é fundamental para ações de políticas públicas e 
quantificação de emissões de carbono (LAPOLA et al., 2013; LATAWIEC et al., 2014; 
JAKIMOW et al., 2018).  
Neste contexto, alguns estudos realizados no Brasil utilizam dados de satélite para 
mapeamento de áreas de pastagens naturais e plantadas (EDIRISINGHE et al., 2011; DEL; 
GUARDA; DEL, 2014; BELL; CAVIGLIA-HARRIS; CAK, 2015; BEUCHLE et al., 2015; 
ALMEIDA et al., 2016; SCHWIEDER et al., 2016; SPERA et al., 2016). O sensoriamento 
remoto é importante para entender e monitorar o processo de melhoria das pastagens (ASNER 
et al., 2004a; NUMATA et al., 2007; AGUIAR et al., 2011; EDIRISINGHE et al., 2011; 
BOWMAN et al., 2012a; FERREIRA et al., 2013; ROSSINI et al., 2014; COHN et al., 2016; 
PARENTE et al., 2017; JAKIMOW et al., 2018). Aguiar et al., 2017, avaliaram o estado 
produtivo de pastagens em escala regional, utilizando séries temporais de índice de vegetação 
do sensor MODIS, detectando pastos degradados e intervenções para a melhora da produção. 
Ferreira et al. (2013) utilizaram a combinação de séries temporais de índices de vegetação de 
dois sensores para a caracterização biofísica de pastagens degradas e manejadas no cerrado 
brasileiro, tendo como objetivo o entendimento do padrão temporal e espacial dos diferentes 
alvos. No estudo para detecção de diferentes manejos de pastagem, Jakimow et al. (2017) 
utilizaram conjunto de séries temporais para a classificação de áreas que sofreram queima, 
rebrote e revolvimento do solo no Pará. 
A caracterização do padrão espectro temporal de diferentes manejos em regiões 
com características distintas é importante para o estabelecimento de maneiras de identificar 
áreas de pastagem com diferentes produtividades. Assim esse trabalho teve como objetivo 
monitorar diferentes manejos de pastagem, no ano safra 2015/2016, por meio de séries 
temporais de índice de vegetação, em três fazendas nas regiões Oeste de São Paulo, Norte do 
Mato Grosso e Sudeste do Pará. 
6.2 Áreas de estudo 
Este trabalho analisou fazendas que passaram a adotar sistemas de produção 
pecuária intensificados em três diferentes regiões no Brasil, sendo elas localizadas nas 
microrregiões de Presidente Prudente – SP, Sinop – MT e Paragominas – PA (Figura 5) e tem 
como características comuns na administração das propriedades, a visão da necessidade de 
investimento na qualidade da pastagem como um dos pontos para a melhora da sua 
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produtividade. A mudança do manejo do pasto foi um aspecto importante para o aumento da 
produção pecuária nas áreas estudadas. As propriedades são referências regionais para a 
intensificação da pecuária, promovendo interação com órgãos de pesquisa e extensão, 
workshops e divulgação do conhecimento. 
A região de Presidente Prudente – SP foi uma área predominantemente pecuária, 
porém, na última década diversas áreas de pastagem foram convertidas a cana-de-açúcar. 
Produtores que permaneceram na atividade pecuária necessitaram melhorar a produtividade das 
propriedades para manter a rentabilidade. A cultura de soja causa pressão na pecuária na região 
de Sinop – MT, forçando a busca por novos sistemas produtivos, como ILP. Em Paragominas 
– PA, região historicamente madeireira, a pressão ambiental causada pelos altos índices de 
desmatamento nas últimas décadas forçou os produtores a adotarem sistemas de produção mais 
intensivos ao invés de expandir áreas ou explorar a atividade madeireira. Foram realizadas 
visitas às propriedades para o levantamento das informações de manejo junto aos proprietários 
ou administradores. 
 
Figura 5: Regiões de estudo dos estados de São Paulo, Pará e Mato Grosso. 
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6.2.1 Fazenda 1 – São Paulo 
A área de estudo foi historicamente dedicada à pecuária, tendo como característica 
pastos com manejos esporádicos, onde o controle de plantas invasoras, adubação de correção e 
a renovação da pastagem eram realizadas de maneira não sistemática. Os talhões da propriedade 
possuíam diferentes manejos conforme a necessidade imediata de produção, alguns podendo 
ficar anos sem renovação ou adubação.  
No ano de 2012 foi iniciada a adoção de sistemas de integração lavoura-pecuária. 
A cada ano agrícola ao menos uma nova área da fazenda foi inserida neste sistema. A correção 
da deficiência nutricional do solo era realizada para a produção agrícola e ainda aproveitada na 
pastagem cultivada. O sistema ILP adotado em toda fazenda é basicamente cultivo sucessional 
(soja ou milho no verão e pastagem no inverno) nos dois ou três primeiros anos e a permanência 
da pastagem nos próximos dois ou três anos. Entre os anos 2015/2016, período estudado neste 
trabalho, existia a presença de áreas de ILP, pastagem reformadas há 1 ano e 2 anos (após a 
adoção dos sistemas ILP), pastagem de mais de 5 anos sem manejo (anterior à adoção dos 
sistemas ILP). 13,72 km² 
6.2.2 Fazenda 2 – Mato Grosso 
A propriedade na região de Sinop – MT, desde a sua criação, foi voltada à produção 
pecuária. Porém, a expansão da soja para o norte do estado de MT trouxe a infraestrutura e 
menor custo no cultivo de grãos. Com as duas atividades presentes na região, o proprietário 
optou por iniciar em 2008 a adoção de sistemas de integração lavoura-pecuária. 
O sistema ILP adotado é constituído basicamente pelo cultivo sucessional (soja ou 
milho no verão e pastagem no inverno) por um ou dois anos e a permanência da pastagem em 
um intervalo de quatro a seis anos. Dessa maneira, a propriedade possui áreas de pastagem de 
um, dois e cinco anos após a reforma do pasto, e ILP realizada de maneira sucessional. Outra 
característica da propriedade são os grandes piquetes em toda propriedade, onde o tempo de 
permanência do gado é de dois meses no período de verão e variando conforme a condição das 
pastagens na propriedade no período de inverno. 25,53km² 
6.2.3 Fazenda 3 – Pará 
A fazenda na região de Paragominas – PA é a única do estudo que não possui 
atividade agrícola. Porém, em algumas áreas o manejo da pastagem é feito com maior 
intensidade, com aplicações periódicas de adubo e controle de espécies invasoras. Sua opção 
por não acrescentar o cultivo de grãos, como forma de diversificar a produção, ocorreu por 
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apresentar estrutura fixa de piquetes com diversas subdivisões, onde o gado rotaciona durante 
todo o ano. 
A melhora do manejo da pastagem foi iniciada em 2012 de maneira gradativa, 
reformando e iniciando o manejo intensivo de alguns piquetes. Dois tipos de manejos são 
encontrados na propriedade, manejo intensivo e nenhum manejo. O manejo intensivo da 
pastagem, conforme recomendação agronômica, ocorre com reforma da pastagem e aplicação 
de adubo de três a cinco vezes ao ano, além de manejo do gado na rotação de maneira criteriosa. 
As áreas sem nenhum manejo, não possuem adubação e ainda apresentam diversas invasoras 
na pastagem (regeneração de mata), servindo basicamente como auxilio as outras áreas de 
pastagem, denominadas pastos pulmão. 6,91km² 
6.3 Materiais e Método 
6.3.1 Definição dos manejos 
Este trabalho adotou as informações das descrições dos manejos das áreas de estudo 
conforme a Tabela 1. Optou-se pela análise apenas dos manejos de reforma e adubação da 
pastagem, desconsiderando outros fatores ligados a melhoria da pastagem, como por exemplo 
a espécie forrageira e tempo de permanência do gado nas áreas.  A escolha pelos manejos 
adotados no trabalho, reforma e adubação da pastagem, ocorreu por eles apresentarem maior 
similaridade em sua adoção em diversas regiões do Brasil, sendo possível de uma maneira mais 
simplificada, porém com relevância, distinguir pastos que possuem maior intensificação no 
manejo e consequentemente produção. Para os sistemas ILP foram considerados os realizados 
de maneira consorciada, uma vez que, para os adotados de maneira sucessional ou rotacionada, 
necessitariam um maior período de múltiplos anos para análise. 
Tabela 1: Descrição da separação dos manejos nas regiões de estudo. 
Fazenda Nome do 
manejo Descrição 
SP 
ILP Áreas com ILP sucessional - Grãos + Pastagem 
1 ano Pasto reformado um ano antes e adubação sistemática 
2 anos Pasto reformado dois antes e adubação sistemática 
+5 anos Pastagem reformada há mais de 5 anos e adubação sistemática 
MT 
ILP Áreas com ILP sucessional - Grãos + Pastagem 
1 ano Pasto reformado um ano antes e adubação sistemática 
2 anos Pasto reformado dois antes e adubação sistemática 
+4 anos Pastagem reformada há mais de 4 anos e adubação sistemática 
PA Adubada Pasto reformado e adubação sistemática - 3/4 vezes ao ano Não adubada Pasto não reformado, não adubação e planta invasoras 
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6.3.2 Dados digitais 
No trabalho optou-se por utilizar o produto EVI (Enhanced Vegetation Index) do 
sensor MODIS/Terra. A escolha pelo sensor MODIS ocorreu por ele compreender todo o 
período de estudo e possuir resolução temporal adequada para a identificação temporal dos 
alvos. Dentre as possibilidades de produtos disponíveis do sensor MODIS a escolha pelo EVI 
aconteceu pela observação que trabalhos realizados anteriormente conseguiram realizar a 
caracterização do padrão temporal de pastagem e cultivos agrícolas (ARVOR et al., 2011; 
AGUIAR et al., 2017). 
Assim, o EVI disponível no produto MOD13Q1, com composição de 16 dias com 
resolução de 250m, foi utilizado no processo de classificação. As cenas utilizadas e períodos 
considerados nas diferentes áreas desse trabalho se encontram na Tabela 2.  
Tabela 2: Cenas e períodos utilizados para as áreas de estudo 
Estado Cena Período 
SP h13v11 outubro/2015 - agosto/2016 
MT h13v10 agosto/2015 - agosto/2016 
PA h13v09 dezembro/2015 - outubro/2016 
 
6.3.3 Monitoramento dos manejos 
Para a diferenciação dos manejos de pastagem nas três fazendas, primeiramente, 
ocorreu a geração do padrão temporal para cada manejo, com a junção das informações de 
campo e séries temporais de EVI entre anos de 2015-2016. Para a verificação da diferença do 
padrão temporal dos manejos, em cada fazenda, foram calculadas as distâncias Time-Weighted 
Dynamic Time Warping (TWDTW) para todos os manejos e realizada a classificação utilizando 
o menor valor de distância TWDTW. O fluxograma geral do estudo pode ser visualizado na 
Figura 6.  
 
Figura 6.: Fluxograma geral do estudo. 
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6.3.4 Padrão temporal 
A definição do padrão temporal dos manejos foi realizada com a extração de todos 
os pixels puros (aquele pixel que localiza em sua totalidade em apenas um talhão) nas áreas de 
estudos, sendo ele rotulado conforme a definição do manejo para o ano de 2016. Estes pixels 
foram associados a série temporal de EVI correspondente ao período estabelecido para a região. 
Cinco pixels que representam o padrão temporal de EVI para os manejos foram selecionados e 
aplicada a filtragem de séries temporais Generalized Additive Models (GAM). A escolha do 
uso do GAM ocorreu por gerar séries temporais filtradas através de um conjunto de dados, 
tendo sido aplicado com sucesso em dados de sensoriamento remoto (WOOD, 2011; MAUS et 
al., 2015). 
Assim, foram estabelecidos os padrões temporais para cada manejo. O 
entendimento da influência das diferentes práticas na série temporal de EVI foi realizada 
primeiramente através da descrição de seu padrão e depois a quantificação e analise da 
possibilidade de identificação dos diferentes manejos.  
6.3.5 Separação do manejo - TWDTW 
Para a verificação da separabilidade das classes optou-se por utilizar a comparação 
de séries temporais através da distância Time-Weighted Dynamic Time Warping (TWDTW), 
que é uma adaptação da distância Dynamic Time Warping (DTW). Trabalhos que estudaram a 
identificação e separação de séries temporais apontam o desempenho de métodos baseados em 
DTW como o melhor ou entre os melhores métodos de classificação de séries temporais 
(BAGNALL et al., 2017). Time-Weighted Dynamic Time Warping (TWDTW), desenvolvido 
por Maus et al. (2015), consiste em comparar duas séries temporais e encontrar o alinhamento 
ótimo no tempo, gerando uma medida de dissimilaridade (distância TWDTW) que indica, com 
valores menores, a maior proximidade das séries temporais. A diferenciação de séries temporais 
para mapeamento de áreas é realizada com a definição de padrões temporais das classes, a partir 
das quais são geradas as distâncias TWDTW das classes em toda a área de estudo, comparando 
os padrões temporais com a série temporal referente a cada pixel. Cada pixel foi alocado à 
classe que possuir a menor distância TWDTW (1-nearest neighbor).  O método é robusto para 
diferenciar agricultura de um e dois ciclos, pastagem, floresta e diferentes tipos de cultivos de 
inverno, usando séries temporais EVI/MODIS para diversos anos (MAUS et al., 2016). 
Neste trabalho as distâncias TWDTW foram geradas a partir dos padrões temporais 
de EVI definidos para cada manejo e então comparadas para a definição da classificação das 
áreas. O pacote “dtwSat”, no software R, foi utilizado para a geração das distâncias TWDTW. 
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A qualidade da classificação foi avaliada por meio da análise da matriz de confusão para todos 
os pixels puros, avaliando a taxa de acerto, verdadeiro positivo (VP) e verdadeiro negativo 
(VN). 
6.4 Resultados e discussão 
6.4.1 Descrição dos padrões temporais  
O padrão temporal de EVI encontrado para as quatro divisões de manejo de 
pastagem para a propriedade de São Paulo (SP), ILP e pastagem renovadas há um ano, dois 
anos e cinco anos pode ser observado na Figura 7. As áreas de ILP possuem o padrão anual 
diferente das áreas exclusivamente de pastagem. Isto ocorre, porque durante o ano agrícola, 
existem dois picos vegetativos bem definidos, o primeiro do plantio de soja e o segundo 
referente ao cultivo da pastagem.  
Comparando as áreas de pastagem com diferentes épocas de reforma, em SP (Figura 
7) foi possível notar o aumento do índice de vegetação de maneira mais acentuada quando se 
iniciam as chuvas (outubro) no pasto com um e dois anos de reforma. Isto ocorre devido a maior 
presença de nutrientes disponíveis no solo após a reforma da pastagem com culturas agrícolas 
e adubação. A pastagem de um ano após a reforma mantém por um período de tempo maior o 
valor de EVI no período após o valor máximo. O período final da análise entre os meses de 
maio a agosto, as áreas exclusivamente de pastagem tendem a diminuir o valor de EVI. No 
mesmo período, a pastagem no sistema ILP acabou de ser formada e apresenta seu pico, 
aproveitando os nutrientes adicionados ao solo para a cultura de grãos, porém seu valor diminui 
no decorrer do período de seca  
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Figura 7: Padrão temporal de EVI para área de estudo de SP. Nota: 1 ano, pasto renovado a um ano; 2 
anos, pasto renovado a dois anos; 5 anos, pasto renovado a cinco anos; ILP, integração lavoura-
pecuária. 
Na fazenda localizada em SP, durante a época de seca (maio – agosto), ocorre a 
preferência para alocação do gado nas áreas mais novas e de ILP, preservando as áreas de 
pastagem mais antigas (maiores que cinco anos). Pastagens com melhor manejo e formadas 
mais recentemente, possuem uma capacidade de recuperação melhor, devido a maior 
disponibilidade de nutrientes no solo e melhor formação do pasto (BALBINO et al., 2011a). 
Além disso, áreas de ILP estão no seu pico vegetativo, com grande disponibilidade de biomassa, 
que trará maior reserva de biomassa para o gado durante o período crítico para a nutrição animal 
na seca (SALTON et al., 2014). Os pastos com dois anos de renovação neste período, serão 
dissecados e a área preparada para cultivo de grãos nos meses de agosto e setembro. 
No caso estudado em Mato Grosso (Figura 8), em 2015/2016 existiam pastagens 
com três diferentes épocas de renovação, um, dois e mais de quatro anos, e áreas de ILP. Ao 
analisar o padrão durante todo o período, as áreas de ILP apresentaram padrões diferentes das 
áreas exclusivamente de pastagem. Na comparação das áreas de pastagem com diferentes 
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épocas de reforma, foi possível notar o aumento no índice de vegetação de maneira mais 
acentuada quando se iniciam as chuvas (outubro) nas pastagens mais recentemente reformadas. 
As pastagens de um ano após a reforma tiveram diminuição constante de EVI após o pico 
vegetativo. O período final da análise entre os meses de maio a agosto, as áreas exclusivamente 
de pastagem apresentaram tendência a diminuição do valor de EVI, sendo mais acentuada a 
diminuição nas pastagens de quatro anos. Na mesma época, a pastagem no sistema ILP acabará 
de ser formada e apresenta seu pico vegetativo, aproveitando os nutrientes adicionados ao solo 
para a cultura de grãos, porém seu valor de EVI diminui no decorrer do período de seca. 
 
Figura 8: Padrão temporal de EVI para área de estudo de MT. Nota: 1 ano, pasto renovado a um ano; 2 
anos, pasto renovado a dois anos; 4 anos, pasto renovado a quatro anos; ILP, integração lavoura-
pecuária. 
O manejo do gado realizado na propriedade de MT foi similar durante quase todo 
ano em todas as áreas exclusivamente de pastagens. Variando com a capacidade de suporte de 
cada ano de produção do pasto. Com isso foi possível notar que os pastos recém reformados 
possuem uma capacidade de produção de biomassa consideravelmente maior logo no início do 
período de chuva. A partir do segundo ano o padrão do valor de EVI foi igual aos pastos com 
34 
 
 
 
quatro anos. Durante a época de seca (abril – agosto), o gado fica preferencialmente alocados 
nas áreas de ILP. Estas áreas estão no seu pico vegetativo, com grande disponibilidade de 
biomassa, que irá trazer maior reserva de biomassa para o gado durante o período crítico para 
a nutrição animal na seca. 
No Pará (PA), o trabalho considerou apenas dois manejos da pastagem, áreas 
adubadas e não adubadas (Figura 9). Assim como nas áreas de São Paulo e Mato Grosso, as 
áreas melhores manejadas apresentaram aumento do índice de vegetação de maneira mais 
acentuada quando se iniciam as chuvas (janeiro), e o pico de EVI ocorre ao final do período de 
chuvas (maio). As áreas sem nenhum manejo possuíram a queda do EVI conforme o período 
de seca avança, menos acentuada que as áreas manejadas.  
 
Figura 9: Padrão temporal de EVI para área de estudo do PA. 
6.4.2 Separação dos manejos 
A separação entre os diferentes manejos para cada propriedade ocorreu com a 
aplicação da distância TWDTW, tendo como base os manejos de cada fazenda e seu padrão 
temporal de EVI (Figuras 10, 11 e 12). Ao analisar as menores distâncias em cada pixel dentro 
das propriedades, ficou claro que as áreas de ILP foram aquelas com maior separabilidade das 
demais, visto que seus padrões temporais são notadamente diferentes das classes de pastagem. 
Dentro das classes de diferentes manejos de pastagem ocorreu uma boa separação. Porém, 
confusões foram notadas principalmente nas classes após o primeiro ano de reforma da 
pastagem em São Paulo e Mato Grosso. Em São Paulo foi onde apresentou maior dificuldade 
da diferenciação entre as classes, devido ao comportamento mais próximo entre os padrões 
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temporais. As regiões de bordas entre talhões tiveram grande confusão, devido a mistura 
espectral causada pela resolução do sensor MODIS. 
A avaliação da acurácia da classificação das fazendas foi mostrada na matriz de 
confusão e taxas de acerto (Tabela 3). Nas fazendas de SP e MT as áreas de ILP obtiveram as 
melhores combinações de verdadeiro positivo (VP) e verdadeiro negativo (VN), com valores 
próximos ou superiores a 90% de acerto. Na área de SP a principal confusão ocorreu entre os 
pastos reformados há um e cinco anos. Como visto na Figura 10, os talhões dos pastos com um 
e cinco anos são em sua maioria adjacentes, isto pode levar a influência de pixels adjacentes na 
reflectância mesmo de pixel puros, afetando sua resposta temporal. Na área de MT as áreas de 
pastos com mais cinco anoso obtiveram ótima diferenciação dos demais com VN e VP acima 
de 90%. A confusão ocorrida entre os pastos de um e dois anos é possível atribuir ao próximo 
padrão temporal, devido à pouca diferença de produtividade encontrada em pastagens com dois 
anos de reforma na região de Sinop – MT. No PA as áreas adubas e não adubadas tiveram pouca 
confusão na sua classificação, ocorrendo os erros em áreas próximas as divisões dos talhões 
entre classes. A menor divisão de classes de manejo e por estarem espacialmente separadas 
contribuíram para a melhor identificação.  
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Figura 10: Distância TWDTW para cada padrão temporal de EVI dos diferentes manejos de pastagem 
e a classe com menor distância TWDTW, na área de estudo de SP. Nota: 1 ano, pasto renovado a um 
ano; 2 anos, pasto renovado a dois anos; 5 anos, pasto renovado a cinco anos; ILP, integração lavoura-
pecuária. 
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Figura 11: Distância TWDTW para cada padrão temporal de EVI dos diferentes manejos de pastagem 
e a classe com menor distância TWDTW, na área de estudo de MT. Nota: 1 ano, pasto renovado a um 
ano; 2 anos, pasto renovado a dois anos; 4 anos, pasto renovado a quatro anos; ILP, integração 
lavoura-pecuária. 
 
Figura 12: Distância TWDTW para cada padrão temporal de EVI dos diferentes manejos de pastagem 
e a classe com menor distância TWDTW, na área de estudo de PA. 
A fazenda no PA obteve o melhor acerto na classificação de todos os manejos com 
98%, seguido por MT 91% e SP 77% (Tabela 3). Apesar da fazenda do PA apresentar 
subdivisões dos talhões, isto não afetou de maneira significativa a separação das áreas adubadas 
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e não adubadas, pois, entre as fazendas estudas, a do PA foi aquela com melhor diferenciação 
dos manejos. Em SP e MT, foi considerada a separação da classificação em dois diferentes tipos 
de manejos exclusivos de pastagem, intensificado e não intensificado, sendo considerado 
intensificado para as áreas com um e dois anos de reforma e não intensificado para as áreas com 
quatro ou mais anos de reforma. As áreas de ILP foram excluídas desta análise pois apresentam 
a produção de grãos no sistema. Assim, a taxa de acerto para intensificado e não intensificado 
ficou em 92% para MT e 73% em SP. No PA não houve necessidade desta separação por 
apresentar duas classes caracterizadas por diferentes intensidades de produção. 
Tabela 3: Matriz de confusão, Verdadeiro Positivo (VP), Verdadeiro Negativo (VN) e taxa de acerto 
total e intensificado e não intensificado para as áreas de (A) São Paulo, (B) Mato Grosso e (C) Pará. 
Nota: 1 ano, pasto renovado a um ano; 2 anos, pasto renovado a dois anos; 5 anos, pasto renovado a 
cinco anos; 4 anos, pasto renovado a quatro anos; ILP, integração lavoura-pecuária. 
 
A Referência 
 
 SP ILP 1ano 2anos 5anos VP 
Cl
as
sif
ic
aç
ão
 
ILP 57 0 0 0   1,00  
1ano 0 26 0 11   0,70  
2anos 0 5 15 4   0,63  
5anos 0 10 1 26   0,59  
  VN   0,89    0,63    0,94    0,63     
  Taxa de Acerto 77%   
  Acerto intensif./não intensif. 73%  
 
 
B Referência 
 
 MT ILP 1ano 2anos 4anos VP 
Cl
as
sif
ic
aç
ão
 
ILP 123 4 0 0   0,97  
1ano 7 37 0 6   0,74  
2anos 1 0 12 8   0,57  
4anos 3 1 0 117   0,97  
  VN   0,92    0,88    1,00    0,89   
  Taxa de Acerto 91%  
  Acerto intensif./não intensif. 92%  
 
 
C Referência 
 
Cl
as
sif
ic
aç
ão
 PA Adubado Não Adubado VP 
Adubado 57 1  0,98  
Não Adubado 1 21  0,95  
VN 0,98 0,95  
  Taxa de Acerto 98%   
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Comparando os valores obtidos na classificação dos manejos com trabalhos já 
realizadas para a diferenciação de pastagens, o trabalho apresentou resultados próximos ou 
superiores. Jakimow et al. (2017) mapearam outros manejos de pastagem, como a queima, 
rebrota e o revolvimento do solo atingindo uma variação de verdadeiro positivo conforme o 
manejo de 63-98%, valores semelhantes ao encontrado nesse trabalho. Já Schwieder et al. 
(2016) classificaram áreas naturais de cerrado brasileiro, incluído áreas de pastagem naturais, 
obtendo acerto para as classes de diferentes tipos de pastagem de 44-64%, quando não 
agrupadas, e de 90% quando agrupadas em relação a seus padrões fenológicos.   
Ao analisar a distribuição dos valores de distância TWDTW dos padrões para os 
diferentes manejos, nota-se a mesma tendência de confusão e separação das classes daqueles 
da classificação dos manejos (Figura 13). A fazenda no Pará foi a que apresentou melhor 
diferenciação dos manejos, obtendo pouca sobreposição das distâncias TWDTW nas áreas dos 
manejos. As áreas de ILP e pasto de dois anos tanto em SP como MT tiveram como menor 
valor as distâncias TWDTW de seus respectivos manejos e boa separação para as demais 
distâncias TWDTW. São Paulo apresentou maior confusão entre os diferentes anos de reforma, 
sendo que as áreas de um e cinco anos de reforma apresentaram pouca diferença entre as 
distâncias TWDTW de seu manejo com os demais manejos, excluído ILP. No MT todas as 
classes possuíram diferença na distribuição, com valores de medianas distantes, sendo quarto 
anos após a reforma aquele com maior confusão.  
Os resultados apresentados no trabalho foram referentes a análise em escala de 
propriedade, ao expandir o estudo para diferenciar manejos ou intensidade de produção de 
pastagem, possivelmente outras características de produção deverão ser levadas em 
consideração, visto que a atividade pecuária possui grande variação dentro do seu sistema de 
produção.  
 
40 
 
 
 
 
Figura 13: Distribuição das distâncias TWDTW dos padrões temporais nas áreas de diferentes tipos de 
manejo em SP, MT e PA. Nota: 1 ano, pasto renovado a um ano; 2 anos, pasto renovado a dois anos; 5 
anos, pasto renovado a cinco anos; 4 anos, pasto renovado a quatro anos; ILP, integração lavoura-
pecuária. 
6.5 Conclusões 
Nos três casos estudados foram encontradas diferenças nas respostas temporais de 
EVI nos manejos de pastagem utilizando distância TWDTW. O manejo ILP foi o melhor 
diferenciado, devido a presença da atividade agrícola. Quando considerados a divisão apenas 
em manejo intensificado e não intensificado de pastagem, a classificação se mostrou eficiente 
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com valores de acurácia variando entre 73-98%. Áreas com maior adubação e com menor 
tempo após a reforma de pastagem possuem uma resposta mais rápida do índice de vegetação 
no início do período de chuva. 
Este trabalho indica possibilidades para o estudo do monitoramento da 
intensificação da atividade pecuária de maneira local. Para o monitoramento em escala regional 
ajustes e considerações deverão ser realizadas, devido a diferentes características de 
propriedades e combinações de manejo que podem ser realizadas dentro de uma região. 
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7 ARTIGO 2 – “MAPEAMENTO DE ÁREAS DE INTEGRAÇÃO LAVOURA-PECUÁRIA EM SINOP, 
MATO GROSSO.” 
RESUMO 
Sistema de integração lavoura-pecuária (ILP) combina a produção pecuária e agrícola numa 
mesma área, aumentando a eficiência da terra e do maquinário, mitigando a emissão dos gases 
do efeito estufa, reduzindo os riscos de produção, aumentando a biodiversidade e reduz doenças 
e pragas nos plantios. Os sistemas ILP podem ser adotados de diferentes formas, sendo 
divididos primeiramente em anual (ILPa) e multianual (ILPm). Projetos como “Rede ILPF” e 
“Rally da pecuária” estimaram as áreas de ILP para o Brasil em base estadual ou regional, 
porém ainda se torna necessário a criação de métodos para identificação espacial das áreas de 
ILP. Assim, foi desenvolvido um procedimento de mapeamento de áreas de sistemas de 
integração lavoura-pecuária na região do município de Sinop, Mato Grosso – Brasil, utilizando 
dados temporais EVI/MODIS de sensoriamento remoto e o método TWDTW (Time-Weighted 
Dynamic Time Warping). A classificação das áreas ILP ocorreu em três fases; a Fase 1 
correspondeu pela classificação de 2008 a 2016 nas classes temáticas; na Fase 2 foram 
diferenciadas as classes ILPa de agricultura de dois ciclos; a Fase 3 correspondeu à identificação 
classe da ILPm através da análise de mudança de uso, tendo como base a classificação da Fase 
1. O procedimento apresentou boa acurácia tanto na classificação geral (86-91%) como na 
classificação de áreas de ILP (86%), sendo a maior confusão na classe “ILPa” e o cultivo de 
algodão, e na classe “ILPm” a confusão na classificação de agricultura e pastagem. Dentro da 
dinâmica de uso e cobertura da terra na região de Sinop – MT, o procedimento proposto se 
mostrou eficiente para a detecção de áreas de ILP. 
Palavras-chave: integração lavoura-pecuária; classificação de séries temporais; pastagem.  
7.1 Introdução 
A necessidade de aumento da produção de alimentos e, concomitantemente, as 
políticas públicas ambientais que restringem a expansão agrícola em áreas de vegetação natural 
(LAPOLA et al., 2013; STRASSBURG et al., 2014) têm levado à adoção de técnicas que 
permitam a integração de diferentes sistemas de produção numa mesma área, a exemplo do 
sistema ILPF (integração lavoura-pecuária-floresta). Este sistema é definido como uma 
estratégia que visa a produção sustentável e integra as atividades agrícola, pecuária e florestal, 
realizadas numa mesma área em cultivo consorciado, em sucessão ou rotacionado, visando a 
adequação ambiental, a valoração do homem e viabilidade econômica. A implementação dos 
sistemas ILPF no Brasil é indicativo de melhoria da condição das pastagens e intensificação do 
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uso da terra (HERRERO et al., 2010; BALBINO; BARCELLOS; STONES, 2011). O 
Ministério da Agricultura brasileiro estabeleceu a meta de atingir 4 milhões de hectares de ILPF 
até 2020, como parte do plano brasileiro de Agricultura de Baixo Carbono (Plano ABC) 
(AMARAL; CORDEIRO; GALERANI, 2011). 
Dentre os sistemas ILPF o mais adotado, com cerca de 90%, é o sistema integração 
lavoura-pecuária (ILP), aquele que combina a produção pecuária e agrícola numa mesma área 
(GIL; SIEBOLD; BERGER, 2015a; EMBRAPA, 2016). A interação entre diferentes cultivos 
em sistemas ILP torna a ciclagem de nutrientes mais eficiente, preservando o meio ambiente, 
melhorando a qualidade do solo e aumentando a diversidade e a produtividade geral do sistema 
(LANGE et al., 2013; LEMAIRE et al., 2014). Assim, adoção de sistemas integrados aumentam 
a eficiência da terra e do maquinário, mitiga a emissão dos gases do efeito estufa, reduz os 
riscos de produção, aumenta a biodiversidade e reduz doenças e pragas nos plantios (BALBINO 
et al., 2011b; OLIVEIRA et al., 2013; GIL; SIEBOLD; BERGER, 2015a).  Os sistemas ILP 
podem ser adotados de diferentes formas, sendo divididos em anual e multianual (BALBINO; 
BARCELLOS; STONES, 2011). Na composição anual ocorre o cultivo de grãos (uma ou duas 
safras) no início da safra e o cultivo da pastagem ao final da safra. Quando realizada de maneira 
multianual, usualmente para reforma da pastagem, são intercaladas safras de agricultura com a 
implementação de pastagem.  
O projeto “Rede ILPF” realizou a estimativa do total de áreas de ILP para o Brasil 
em base estadual, por meio de levantamentos de campo (EMBRAPA, 2016). Com o apoio do 
“Plano ABC”, o projeto “Rally da Pecuária” executa incursões a campo para o entendimento e 
caracterização da atividade pecuária e de sistemas ILP em algumas regiões do Brasil. Gil et al. 
(2015) quantificaram fazendas e área de produção de diversas combinações de ILP no estado 
de Mato Grosso em escala municipal, porém esforços ainda se tornam necessários para a criação 
de métodos que identifiquem onde se concentram essas áreas dentro dos municípios. Uma 
alternativa interessante para o monitoramento e identificação das áreas de ILP de maneira 
sistemática e rápida, é a utilização de técnicas de sensoriamento remoto. 
Séries temporais em sensoriamento remoto para a identificação da dinâmica de usos 
agrícola são amplamente utilizadas para o mapeamento de diversos cultivos e padrões. Dados 
temporais de índice de vegetação apresentam bons resultados na classificação e identificação 
de áreas de pastagem e agricultura, bem como na dinâmica da mudança do uso da terra  
(ARVOR et al., 2011; ADAMI et al., 2012; BROWN et al., 2013; LE MAIRE et al., 2014; 
SCHWIEDER et al., 2016; AGUIAR et al., 2017). Trabalhos mostram a possibilidade de 
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identificação de diferentes coberturas da terra em um mesmo ano e também a detecção das 
mudanças de uso da terra em diferentes anos (ARVOR et al., 2012; BROWN et al., 2013; LE 
MAIRE et al., 2014; MAUS et al., 2015). A pastagem vem sendo estudada no tempo com 
índices de vegetação, para o melhor entendimento de sistemas de produção e manejos 
(FERREIRA et al., 2013a; AGUIAR et al., 2017; JAKIMOW et al., 2017; PARENTE et al., 
2017).  
Dentro deste contexto, o objetivo desse trabalho foi o desenvolvimento de um 
procedimento para o mapeamento de áreas de sistemas de integração lavoura-pecuária em uma 
região de expansão agrícola no Mato Grosso – Brasil, utilizando dados temporais de 
sensoriamento remoto.  
 
7.2 Materiais e método 
7.2.1 Área de estudo  
A área estudo está localizada na região de Sinop no estado de Mato Grosso no 
centro-oeste do Brasil (Figura 14). O Mato Grosso está entre os estados que possuem maior 
área de integração lavoura-pecuária no Brasil (GIL; SIEBOLD; BERGER, 2015a; EMBRAPA, 
2016). Além disso, áreas de pastagem destinadas a pecuária na região do município de Sinop, 
desde o ano de 2001, sofreram alta taxa de conversão para agricultura de grãos (COHN et al., 
2016). 
Com a finalidade de entender quais as composições dos sistemas de ILP presentes 
na região de estudo, as técnicas utilizadas na adoção de sistemas integrados e treinamento e 
validação da classificação, foram feitas três visitas a campo nos anos de 2016 e 2017. Foram 
visitadas propriedades que adotam tal sistema e realizadas reuniões com órgãos de pesquisa em 
agricultura na região. Foram coletadas informações referentes ao manejo da terra, tipo de 
sistema ILP adotado e histórico de uso da terra para talhões de diversas fazendas na região. 
Com base nas informações coletadas em campo foram divididos os sistemas de integração em 
dois grupos: 
• ILPa - integração da atividade agrícola e pecuária em sucessão na mesma área 
em um ano. Exemplo: Soja na safra de verão e pastagem na safra de inverno. 
• ILPm - integração da atividade agrícola e pecuária em sistema rotacional, 
intercalada ou em sucessão na mesma área em diversos anos. Exemplo: Quatro anos de 
pastagem seguido por dois anos de soja/milho retornando a pastagem. 
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Nas três visitas a campo também foram coletadas a localização de áreas de 
agricultura (safra verão e inverno), pastagem, floresta e outros usos. Na primeira visita a campo 
foram coletadas informações de diferentes usos da terra e separadas no conjunto de treino da 
classificação. Na segunda e terceira visitas todas as informações coletadas fizeram parte do 
conjunto de teste da classificação. As áreas de treino foram utilizadas em conjunto com 
informações de sensoriamento remoto para a classificação das áreas de ILP. Os dados de teste 
serviram de suporte para a etapa de validação da classificação. Áreas de uma mesma 
propriedade se mantiveram no mesmo conjunto de treinamento ou teste, isto foi realizado para 
evitar correlação espacial na validação do mapeamento. 
 
Figura 14: Área de estudo no Mato Grosso (MT). 
7.2.2 Dados MODIS 
No trabalho optou-se por utilizar o produto EVI (Enhanced Vegetation Index) do 
sensor MODIS/Terra. A escolha pelo sensor MODIS ocorreu por ele compreender todo o 
período de estudo e possuir resolução temporal adequada para a identificação temporal dos 
alvos. Dentre as possibilidades de produtos disponíveis do sensor MODIS a escolha pelo EVI 
aconteceu pela observação que trabalhos realizados anteriormente conseguiram realizar a 
caracterização do padrão temporal de pastagem e cultivos agrícolas (ARVOR et al., 2011; 
AGUIAR et al., 2017). 
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Assim, o EVI disponível no produto MOD13Q1, com composição de 16 dias com 
resolução de 250m, foi utilizado no processo de classificação, totalizando 210 imagens entre 31 
de junho de 2007 a 31 de setembro de 2016. Apesar do período de estudo do trabalho ser de 
2008-2016, devido ao padrão temporal das atividades agropecuárias terem uma dinâmica, 
variando de setembro-agosto, na identificação dos usos de 2008 foi utilizada informações do 
ano 2007.  
7.2.3 Método TWDTW 
O método de classificação utilizado foi o Time-Weighted  Dynamic Time Warping 
(TWDTW) (Maus et al. 2015), adaptação do método Dynamic Time Warping (DTW), realizado 
por meio do pacote “dtwSat” no software R. O método Time-Weighted  Dynamic Time Warping, 
desenvolvido por Maus et al. (2015) consiste em comparar duas séries temporais e o 
alinhamento ótimo no tempo é encontrado, gerando uma medida de dissimilaridade (distância 
TWDTW), na qual valores menores indicam maior proximidade das séries temporais. A 
diferenciação de séries temporais para mapeamento de áreas é realizada com a definição de 
padrões temporais das classes. Então são geradas as distâncias TWDTW das classes em toda a 
área de estudo, comparando os padrões temporais com a série temporal referente a cada pixel. 
Sendo o pixel classificado com a classe que possuir a menor distância TWDTW. O método é 
robusto para diferenciar agricultura de um e dois ciclos, pastagem, floresta e diferentes tipos de 
cultivos de inverno usando séries temporais EVI/MODIS para diversos anos (MAUS et al., 
2016).  Bagnall et al. (2017) estudaram a classificação e separação de séries temporais e 
apontam o desempenho de métodos baseados em DTW como o melhor ou entre os melhores 
métodos de classificação de séries temporais. 
A definição dos padrões temporais, necessários para a geração das distâncias 
TWDTW nas etapas de classificação, foram realizadas a partir das amostras de treinamento 
obtidas em campo. A combinação dos rótulos das informações de campo e o período do padrão 
temporal foram definidos conforme as necessidades de cada etapa. Para cada padrão temporal 
criado, as séries temporais de EVI das amostras de treino foram agrupadas e aplicado o filtro 
de séries temporais GAM (Generalized Additive Models). A escolha do uso do GAM ocorreu 
por gerar uma série temporal filtrada através de um conjunto de dados, tendo sido aplicado com 
sucesso em dados de sensoriamento remoto (WOOD, 2011; MAUS et al., 2015). 
7.2.4 Classificação 
O objetivo da classificação foi detectar os dois sistemas ILP, ou seja, ILPa e ILPm, 
presentes na região no ano de 2016. As áreas de ILPa apresentam características detectáveis em 
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apenas um ano safra (agricultura e pastagem), necessitando apenas da classificação em 2016. 
Já o ILPm, que apresenta características multianuais, foi classificado mediante a dois anos, os 
de 2008 e 2016 (Figura 15). A escolha do ano de 2008 para o início da classificação ocorreu 
por este ser o período do começo da implementação de sistema ILP na região.  
 
Figura 15: Exemplo do comportamento da integração lavoura-pecuária anual (ILPa) e integração 
lavoura-pecuária multianual (ILPm). Os colchetes demonstram a mudança de uso da terra entre 
agricultura e pastagem em múltiplos anos e agricultura e pastagem em uma safra, ILPa e ILPm, 
respectivamente. 
Assim, na classificação foram estabelecidas as seguintes classes temáticas; 
“Floresta”, “Pasto”, “Agricultura de dois ciclos” (“A2”), “Agricultura de um ciclo” (“A1”), 
“ILPa” e “ILPm” (Tabela 4). Nas fases da classificação descritas a seguir, estas classes podem 
ter sido agrupadas ou divididas em subclasses, tendo como objetivo a melhor diferenciação dos 
sistemas ILP.  
Tabela 4: Descrição das classes temáticas da classificação. 
Classe Descrição 
ILPa 
Integração da atividade agrícola e pecuária 
em sucessão na mesma área em um ano. 
ILPm 
Integração da atividade agrícola e pecuária em sistema rotacional, 
intercalada ou em sucessão na mesma área em diversos anos. 
A1 Agricultura com apenas safra de verão 
A2 Agricultura com safra de verão e inverno 
Pasto Áreas com pastagem natural ou plantada 
Floresta Florestas naturais ou plantadas 
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A classificação das áreas ILP ocorreram em três fases (Figura 16); a primeira 
correspondeu à classificação de 2008 a 2016 nas classes temáticas, “Floresta”, “Pasto”, “A1”, 
“A2+ ILPa”, utilizando períodos temporais referentes à safra (setembro – agosto). Na segunda 
fase foi diferenciada a classe “ILPa” de “A2”, para isso foi adicionada a classe “Algodão” e 
estabelecido um período de três meses de série temporal (julho – agosto). Na Fase 3 a classe 
“ILPm” foi obtida através da análise de mudança de uso, tendo como base a classificação da 
Fase 1. Áreas urbanas, hidrografia e mineração foram incluídas no mapeamento como Outros 
usos com base na classificação realizada pelo “Projeto TerraClass 2014” (ALMEIDA et al., 
2016). 
 
Figura 16: Fluxograma da etapa de classificação de ILP. Nota: ILPa, integração lavoura-pecuária 
anual; ILPm, integração lavoura-pecuária multianual; A1, agricultura um ciclo; A2, agricultura dois 
ciclos. 
7.2.5 Fase 1 
Nesta etapa, os anos de 2008 a 2016 foram classificados em quatro classes temáticas 
consideradas base neste trabalho, sendo elas; “Floresta”, “A1”, “Pasto”, “A2+ ILPa”. A classe 
temática denominada “A2+ ILPa” foi proveniente do agrupamento das classes “A2” e “ILPa” 
devido ao padrão temporal de EVI ser similar entre elas. Nos dois casos são feitos o cultivo de 
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verão (usualmente soja) e o cultivo de inverno (grãos para “A2” e pastagem para “ILPa”), 
gerando um padrão anual do índice de vegetação similar, conforme ilustrado na Figura 17. 
 
Figura 17: Padrão temporal de EVI dos alvos na Fase 1 de classificação. Nota: ILPa, integração 
lavoura-pecuária anual; A1, agricultura um ciclo; A2, agricultura dois ciclos. 
A partir das coletas realizadas em campo foi possível estabelecer os padrões 
temporais anuais para as quatro classes temáticas desta etapa. A partir deste padrão temporal 
foi calculada a distância TWDTW para cada classe temática de 2008 a 2016 (Figura 18). Em 
comparação a nível de pixel a classe temática que apresentou o menor valor de distância 
TWDTW foi atribuída como o rótulo do pixel para cada ano, produzindo uma classificação da 
área para os anos de 2008 a 2016. 
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Figura 18: Recorte da distância TWDTW ano de 2016 para a Fase 1 de classificação. Nota: ILPa, 
integração lavoura-pecuária anual. 
7.2.6 Fase 2 
Nesta etapa foram separadas as áreas classificadas anteriormente como “A2+ ILPa” 
no ano de 2016. Para isso foi definido um período de análise onde ocorreu a diferenciação entre 
as culturas, no período de colheita da safra de inverno (junho a setembro). Após os primeiros 
testes com aplicação da distância TWDTW para “A2” e “ILPa”, foi notada a confusão de áreas 
de algodão na segunda safra e “ILPa”, por este motivo foi criada mais uma classe nesta etapa 
“Algodão”, posteriormente reincorporada à “A2”.   
Com base em coletas realizadas em campo foram estabelecidos os padrões 
temporais anuais para as três classes desta etapa (“ILP”, “Algodão” e “A2”) (Figura 19), e então 
a distância TWDTW para cada alvo em 2016 (Figura 20). Nas áreas classificadas como “A2 + 
ILPa” no ano de 2016 da Fase 1, foram comparadas as distâncias TWDTW para as três classes 
temáticas. Após a realização de testes de classificação, foi considerada “ILPa” pixels que a 
distância TWDTW – ILPa foi a de menor valor e o valor distância TWDTW menor que 2,2, 
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resultando em um mapa com as áreas de “ILPa”.  As áreas classificadas com “A2 + ILPa” na 
Fase 1 e não classificadas como “ILPa” na Fase 2 foram consideradas classe “A2”  
 
 
Figura 19: Padrão temporal de EVI dos alvos na Fase 2 de classificação. Nota: ILPa, integração 
lavoura-pecuária anual; A2, agricultura dois ciclos. 
 
Figura 20: Recorte da distância TWDTW ano de 2016 para a Fase 2 de classificação. Nota: ILPa, 
integração lavoura-pecuária anual. 
7.2.7 Fase 3 
Objetivando detectar áreas onde ocorreram “ILPm” na forma de sistemas 
rotacionados ou reforma de pastagem com o auxílio da agricultura, foram analisadas as 
mudanças que ocorreram entre as culturas agrícolas e pastagem durante o período 2008-2016, 
na classificação da Fase 1.  
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Foram considerados “ILPm” as áreas que tiveram, no período de 2008-2016 ao 
menos duas vezes as mudanças do tipo: “Pasto” – Agricultura (“A1” ou “A2”) – “Pasto” ou 
Agricultura (“A1” ou “A2”) – “Pasto” – Agricultura (“A1” ou “A2”) e ao menos dois anos 
consecutivos de permanência da pastagem, a fim de evitar incluir áreas que foram classificadas 
equivocadamente como áreas de pastagem na etapa 1. Na tentativa de não incluir na classe de 
“ILPm” áreas de recente conversão para agricultura, não foram consideradas “ILPm” áreas 
classificadas como agricultura desde 2014. Tendo ao final a localização das áreas de “ILPm”, 
como referência o período de 2008-2016, a classificação final das áreas de “ILPm” no ano de 
2016 ocorreu com a junção dos resultados gerados nas Fases 2 e 3. Caso uma mesma área tenha 
sido classificada como “ILPa” e “ILPm”, a classe “ILPa” tem prioridade na classificação. 
7.2.8 Validação da Fase 1 
A validação desta Fase ocorreu como com a análise de 400 pontos (pixels) 
distribuídos aleatoriamente, para cada ano classificado. Podendo assim gerar a matriz de 
confusão para cada ano classificado. O rótulo para cada ponto foi obtido com a intepretação da 
série temporal de EVI para o respectivo ano e quando possível, auxílio das informações de 
campo do conjunto teste. 
7.2.9 Validação das Fases 2 e 3 
A validação final da classificação dos ILP ocorreu com a distribuição de 114 pontos 
aleatórios estratificados dentro da área de ILP e 86 pontos aleatórios estratificados fora da área 
de ILP. Os pontos em áreas classificadas como “ILPa” foram validados com a visita a estas 
áreas para coleta de informação sobre o uso da terra. Isto foi necessário, uma vez que, a 
diferenciação de áreas de “ILPa”, “Algodão” e “A2” não são claramente distinguíveis, somente, 
com a interpretação visual das séries temporais de EVI. Para os pontos em áreas de “ILPm”, e 
fora das áreas de ILP a verificação ocorreu com a interpretação visual da série temporal de EVI 
para o período de 2008-2016 e a correspondentes condições colocadas na Fase 3. Quando 
necessário foram visitas as áreas de dúvidas para a coleta do histórico de uso da terra. 
7.3 Resultados e discussão 
Na Fase 1 de classificação foram geradas as classificações para o intervalo de 2008-
2016 das classes “A2+ILPa”, “A1”, “Pastagem” e “Floresta”. (Figura 21) Ao analisar a matriz 
de confusão da classificação da Fase 1 (Tabela 5), o acerto geral das classificações tiveram 
variações entre 86-91%. As classes referentes a atividade agrícola “A2+ILPa” e “A1” 
apresentaram uma variação de verdadeiro positivo (VP) entre 0,60-0,88 e de verdadeiro 
negativo (VN) entre 0,61-0,87. A confusão encontrada para as classes de agricultura, “A1” e 
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“A2+ILPa”se dividiram em maior número entre as próprias classes de agricultura e a classe 
“Pastagem”. Exceto para o ano de 2016, a troca na classificação entre “A2+ILPa” e “A1” não 
causou nenhum prejuizo para a classificação de “ILPm”, pois na análise de mudança entre 
agricultura e pastagem, na Fase 3, as classes agricultura são agrupadas. A classe “Pastagem” 
apresentou variação de VP de 0,65-0,81 e de VN de 0,68-0,84, e confusão principalmente com 
as classes “A1” e “Floresta”. A classe que apresentou melhor separação das demais foi a 
“Floresta” com VP e VN variando entre 0,94-0,99. A classificação de “A2+ILPa” para o ano 
de 2016 foi a base para a identificação de “ILPa” e foi o ano onde obteve os melhores valores 
de VP e VN, 0,87 e 0,88, respectivamente. 
 
Figura 21: Classificação da Fase 1 para os anos no intervalo de 2008-2106. Nota: ILPa, integração 
lavoura-pecuária anual; A1, agricultura um ciclo; A2, agricultura dois ciclos. 
 
59 
 
 
 
Tabela 5: Matriz de confusão classificação Fase 1, para os anos 2008 a 2016. Nota: ILPa, integração 
lavoura-pecuária anual; A1, agricultura um ciclo; A2, agricultura dois ciclos; P, pastagem; F, floresta; 
O, outros usos; VP, verdadeiro positivo; VN, verdadeiro negativo. 
 2008 Referência         2009 Referência       
 
 A2+ILP A1 P  F O Total  VP VN A2+ILP A1 P  F O Total  VP VN 
C
la
ss
if
ic
a
çã
o
 
A2+ILP 52 8 2 0 1 63 
 0,83 0,88 55 5 2 1 0 63  0,87 0,73 
A1 6 31 8 4 0 49 
 0,63 0,76 6 24 8 2 0 40  0,60 0,71 
P  5 10 42 2 0 59 
 0,71 0,84 13 3 40 1 2 59  0,68 0,69 
F 1 0 10 210 0 221 
 0,95 0,97 0 2 8 223 0 233  0,96 0,98 
O 0 0 0 1 7 8 
 0,88 0,75 1 0 0 0 4 5  0,80 0,67 
 
Total 64 49 62 217 8    
  75 34 58 227 6     
 2010 Referência         2011 Referência       
 
 A2+ILP A1 P  F O Total  VP VN A2+ILP A1 P  F O Total  VP VN 
C
la
ss
if
ic
a
çã
o
 
A2+ILP 43 12 5 2 0 62  0,69 0,75 40 14 4 6 0 64  0,63 0,74 
A1 4 41 2 0 0 47  0,87 0,68 1 35 3 1 0 40  0,88 0,61 
P  9 5 40 8 0 62  0,65 0,83 6 7 34 1 0 48  0,71 0,71 
F 1 2 1 220 0 224  0,98 0,96 6 1 7 229 0 243  0,94 0,97 
O 0 0 0 0 5 5  1,00 1,00 1 0 0 0 4 5  0,80 1,00 
 
Total 57 60 48 230 5      54 57 48 237 4     
 2012 Referência         2013 Referência       
 
 A2+ILP A1 P  F O Total  VP VN A2+ILP A1 P  F O Total  VP VN 
C
la
ss
if
ic
a
çã
o
 
A2+ILP 49 3 3 2 0 57  0,86 0,71 64 3 5 3 0 75  0,85 0,77 
A1 5 20 4 3 0 32  0,63 0,67 11 28 2 2 0 43  0,65 0,78 
P  14 3 52 2 0 71  0,73 0,84 6 3 37 2 0 48  0,77 0,76 
F 1 4 2 225 2 234  0,96 0,97 2 2 5 219 0 228  0,96 0,96 
O 0 0 1 0 5 6  0,83 0,71 0 0 0 2 4 6  0,67 1,00 
 
Total 69 30 62 232 7      83 36 49 228 4     
 2014 Referência         2015 Referência       
 
 A2+ILP A1 P  F O Total  VP VN A2+ILP A1 P  F O Total  VP VN 
C
la
ss
if
ic
a
çã
o
 
A2+ILP 52 7 8 0 0 67  0,87 0,75 66 3 3 4 1 77  0,86 0,81 
A1 5 27 5 3 1 41  0,71 0,71 10 22 4 0 0 36  0,61 0,76 
P  10 4 36 4 0 54  0,81 0,72 3 3 39 6 0 51  0,76 0,80 
F 1 0 1 229 1 232  0,99 0,97 2 1 3 226 0 232  0,97 0,95 
O 1 0 0 0 5 6  1,00 0,71 0 0 0 1 3 4  0,75 0,75 
 
Total 69 38 50 236 7      81 29 49 237 4     
 2016 Referência                  
  A2+ILP A1 P  F O Total  VP VN          
C
la
ss
if
ic
a
çã
o
 
A2+ILP 58 6 2 1 0 67  0,87 0,88          
A1 4 32 6 2 1 45  0,71 0,76          
P  3 4 46 4 0 57  0,81 0,84          
F 1 0 1 222 1 225  0,99 0,97          
O 0 0 0 0 6 6  1,00 0,75          
 Total 66 42 55 229 8                           
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O procedimento de classificação de ILP proposto neste trabalho apresentou, para o 
ano de 2016, uma taxa de acerto de 86%, conforme Tabela 6 e Figura 22. O verdadeiro positivo 
e verdadeiro negativo foram de 0,80 e 0,94, respectivamente. Avaliando a classificação ILP, 
“ILPa” e “ILPm”, foi possível observar que as classes temáticas da agricultura foram as que 
geraram maior confusão, nas Fases 1 e 2 da classificação (Tabela 7). Para a classe “ILPa” a 
maior confusão ocorreu na diferenciação dos alvos na segunda fase da classificação, com maior 
dificuldade na separação de “ILPa” e “Algodão”, como mostrado na Figura 20, devido ao 
similar padrão espectral-temporal anual. Analisando a origem dos erros na classificação de 
“ILPm” a maior confusão ocorreu na diferenciação das classes “Pasto” e “A1”. A classificação 
equivocada das classes “Pasto” e “A1”, o que, levou a prejuízos na Fase 3 de classificação, pois 
a detecção de mudança de uso da terra para geração da classe “ILPm” ficou comprometida. 
Confusão na classificação das classes “A1” e “A2” ocorreram em grande parte no ano de 2016, 
devido a problemas com longo período de seca na safra de inverno. Porém tais confusões não 
afetaram de maneira significativa a classificação das áreas de ILP. 
Tabela 6: Taxa acerto da classificação integração lavoura-pecuária (ILP) 2016. Nota: VP, verdadeiro 
positivo; VN, verdadeiro negativo. 
cl
a
ss
if
ic
a
çã
o
  Referência  
  ILP Outros VP 
ILP 91 23 0,80 
Outros 6 80 0,93 
VN 0,94 0,78  
  Acerto 0,86    
 
Tabela 7: Origem dos erros para classificação de ILP. Nota: ILPa, integração lavoura-pecuária anual; 
ILPm, integração lavoura-pecuária multianual; A1, agricultura um ciclo; A2, agricultura dois ciclos. 
Origem dos erros ILPa ILPm 
% 
Classificação Fase 1 - erro inclusão - Pasto 8 32 
Classificação Fase 1 - erro inclusão – A1 ou A2 4 40 
Classificação Fase 1 - erro de inclusão demais classes 1 0 
Classificação Fase 2 - erro de inclusão ou omissão - A2 6 - 
Classificação Fase 2 - erro de inclusão - Algodão 9 - 
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Figura 22: Áreas de integração lavoura-pecuária anual (ILPa) e integração lavoura-pecuária multianual 
(ILPm) para 2016. 
Ao analisar trabalhos que classificam a segunda safra de grãos em regiões extensas 
do Mato Grosso utilizando o sensor MODIS, este estudo apresentou resultado com valores de 
taxa de acerto similares 86% (ARVOR et al., 2011; BROWN et al., 2013). Nos trabalhos de 
Arvor et al. (2011), Brown et al. (2013) e Maus et al. (2016), onde foram realizadas a 
diferenciação da safra de inverno, a taxa de acerto foi de 74%, 80% e 90%, respectivamente. 
Maus et al. (2016) demonstraram a funcionalidade do método TWDTW a partir da classificação 
em escala de propriedade, restringindo assim, os diferentes padrões temporais da série de EVI 
quando aplicada a classificação em escala regional. Arvor et al. (2011) classificaram os usos 
gerais de floresta, agricultura e pasto no estado de Mato Grosso, obtendo uma taxa de acerto de 
86%, valor próximo ao da classificação “Fase 1”.  
A validação das áreas de ILP foi uma das etapas de maior dificuldade dentro do 
trabalho. A referência de superfície obtida através de informações coletadas em campo, na área 
de estudo, foi fundamental para a comprovação da efetividade da classificação. Porém em áreas 
de ILP a comprovação se torna algo mais complexo, uma vez que em apenas uma visita a área 
de estudo não foi possível, na maioria dos casos, a comprovação da adoção ou não de sistemas 
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ILP, sendo necessária mais de uma visita a mesma área no período de estudo ou o levantamento 
do histórico de uso da terra com os proprietários. 
As áreas de ILP no ano de 2016 foram de 219,18 km² (Tabela 8), sendo áreas de 
ILPa 28,28 km² e ILPm 190,90 km². A adoção de sistemas multianuais (ILPm) de ILP são o 
que apresentam maior ocorrência com 87% das áreas. Áreas de florestas são a maior cobertura 
da região, seguidos por agricultura e pastagem. Segundo levantamento realizado através de 
entrevistas EMBRAPA (2016) constatou que a área de sistemas de ILP no estado de Mato 
Grosso representam 5% de toda área agropecuária, mesma proporção encontrada no trabalho 
para a área de estudo (Tabela 9). Se for considerada somente a área de produção pecuária nos 
municípios estudados as áreas de ILP representam 15% deste total. 
Tabela 8: Área total de agricultura anual de um e dois ciclos, pastagem e ILP. Nota: ILPa, integração 
lavoura-pecuária anual; ILPm, integração lavoura-pecuária multianual. 
 Classe  Área (km²) 
ILP ILPa 28,28 219,18 ILPm 190,90 
Agricultura   3293,99 
Pasto  - 1241,17 
Floresta  - 6817,76 
Tabela 9: Porcentagem da distribuição de sistemas de integração lavoura-pecuária (ILP) nas áreas (A) 
agropecuárias em 2016 e (B) pastagem em 2016. 
(A) 
% da área 
agropecuária 
ILP 5% 
Agricultura 69% 
Pasto 26% 
 
   
    
(B) % da área de pasto 
ILP 15% 
Pasto convencional 85% 
 
Com a classificação do uso da terra no período de 2008-2016 foi possível verificar 
o uso anterior dos sistemas ILP. As áreas de ILP classificadas em 2016 foram comparadas com 
a classificação geral de 2008. Isto foi possível pois em conversa de campo não foi constada 
atividade de ILP anterior a 2008. Para todas as áreas de ILP em 2016 61% do uso anterior foi 
pasto, seguido pela agricultura anual 35% (Figura 23). A maior conversão de áreas de pastagem 
para a sistemas ILP são um indicativo da maior incidência de pecuaristas adotando sistemas 
integrados em substituição aos que produzem somente grãos, corroborado com Gil et al. 2015. 
Somente 5% das áreas foram classificadas como “Floresta” em 2008, indicando uma 
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preferência de áreas bem estabelecidas de atividade agrícola para a implementação de sistemas 
ILP (GIL; SIEBOLD; BERGER, 2015a). 
 
 
Figura 23: Porcentagem do uso da terra anterior a sistemas integração lavoura-pecuária. 
 
7.4 Conclusões 
O procedimento apresentou boa acurácia tanto na classificação geral como na 
classificação de áreas de ILP. Sendo a maior confusão para a classe “ILPa” e o cultivo de 
algodão e para a classe “ILPm” a confusão na classificação de agricultura e pastagem. As 
técnicas de classificação se mostraram eficientes para as características de uso da terra na 
região. 
Produtores pecuários se mostraram como os maiores conversores de áreas para o 
sistema de ILP. Sistemas ILP representaram em 2016 5% da área cultivada na região estudada. 
Sendo 13% de áreas de “ILPa” e 87% de “ILPm”. Na comparação da área total de produção 
pecuária, 15% é representado por sistemas ILP, caracterizando que parte significativa dos 
produtores pecuários na região intensificaram a produção utilizando sistemas integrados.  
O procedimento proposto realizou a detecção de áreas de ILP dentro da dinâmica 
de uso e cobertura da terra na região de Sinop – MT. A detecção das áreas de ILP em outras 
regiões de Mato Grosso ou Brasil necessitarão de ajustes metodológicos devido a possível 
presença de outros usos ou coberturas da terra, como cana-de-açúcar ou pastagens naturais. 
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Porém, em regiões com a presença exclusiva de floresta, agricultura, pastagem e sistemas 
similares de ILP, possivelmente ajustes locais referentes a safra local serão necessários.  
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8 ARTIGO 3 – “ANÁLISE DA DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL DE SISTEMAS DE INTEGRAÇÃO 
LAVOURA-PECUÁRIA EM REGIÕES DO BRASIL. ” 
RESUMO 
Sistemas de integração lavoura-pecuária-floresta (ILPF) são uma estratégia que visa a produção 
sustentável integrando atividades agrícolas, pecuária e florestais. Dentre os sistemas ILPF o 
mais adotado, com cerca de 90%, é o sistema integração lavoura-pecuária (ILP), aquele que 
combina a produção pecuária e agrícola em uma mesma área, no mesmo ano (ILPa) ou e 
diferentes anos (ILPm). A combinação da produção de grãos e gado em um único sistema se 
mostra uma saída interessante para recuperação de pastagens degradas ou em processo de 
degradação. O Plano de Agricultura de Baixo Carbono, do governo do brasileiro, prevê a 
recuperação de 15 milhões de hectares de pastagens degradas e adoção de quatro milhões de 
hectares de novas áreas de ILPF no Brasil até 2020, necessitando, assim, de esforços para 
quantificação, localização espacial e sistemática de áreas de ILP. A utilização de séries 
temporais de índice de vegetação se apresenta como uma técnica para o seu monitoramento. 
Assim, este trabalho tem como objetivo identificar e caracterizar sistemas ILP adotados em três 
regiões em diferentes estados do Brasil, Oeste de São Paulo, Norte do Mato Grosso e Sudeste 
do PA. Os dois sistemas ILP, ILPa e ILPm, presentes nas três regiões no ano de 2016 foram 
identificados espacialmente na região através do método de classificação TWDTW (Time-
Weighted Dynamic Time Warping) com imagens do sensor MODIS/Terra para diferentes anos. 
A identificação das áreas de ILP foi realizada com boa acurácia em todas as áreas de estudo. 
Assim, se constatou que sistemas ILP ocupam 1,9-2,3%, 4,6-15,9% e 4,8-6,1% das áreas 
agropecuárias-pecuárias nas regiões em SP, MT e PA, respectivamente. Sistemas ILP 
multianuais (ILPm) foram os que tiveram presença no estudo. 
Palavras-chave: classificação de séries temporais; intensificação do uso da terra; pastagem. 
 
8.1 Introdução 
Sistemas de integração lavoura-pecuária-floresta (ILPF) são uma estratégia que visa 
a produção sustentável integrando atividades agrícolas, pecuária e florestais realizadas numa 
mesma área, podendo ser em cultivo consorciado, em sucessão ou rotacionado, buscando a 
adequação ambiental, a valoração do homem e viabilidade econômica (BALBINO; 
BARCELLOS; STONES, 2011; OLIVEIRA et al., 2013; BONAUDO et al., 2014; LEMAIRE 
et al., 2014; SALTON et al., 2014). A implementação de sistema ILPF é indicativo de melhoria 
da condição das pastagens e intensificação do uso da terra (HERRERO et al., 2009a; COHN et 
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al., 2014; RAO et al., 2015). A estratégia ILPF tem quatro sistemas que o contemplam, 
integração lavoura-pecuária, integração pecuária-floresta, integração lavoura-floresta e 
integração lavoura-pecuária-floresta (BALBINO; BARCELLOS; STONES, 2011). Dentre os 
sistemas ILPF o mais adotado com cerca de 90% se encontra o sistema integração lavoura-
pecuária (ILP), aquele que combina a produção pecuária e agrícola numa mesma área (GIL; 
SIEBOLD; BERGER, 2015a; EMBRAPA, 2016) 
A combinação da produção de grãos e gado em um único sistema se mostra uma 
saída interessante para recuperação de pastagens degradas ou em processo de degradação 
(CLAUDIO; MACEDO, 2009; FRANZLUEBBERS; SAWCHIK; TABOADA, 2014; JANK 
et al., 2014; STRASSBURG et al., 2014; RAO et al., 2015). Além disso, a interação entre 
diferentes cultivos em sistemas ILP tornam a ciclagem de nutrientes mais eficientes, 
preservando o meio ambiente, melhorando a qualidade do solo e aumentando a diversidade e a 
produtividade geral do sistema (LANGE et al., 2013; FRANZLUEBBERS; STUEDEMANN, 
2014; STARK et al., 2018). Assim, adoção de sistemas integrados aumenta a eficiência da terra 
e do maquinário, mitiga a emissão de gases do efeito estufa, reduz os riscos de produção, 
aumenta a biodiversidade e reduz doenças e pragas nos plantios (BALBINO et al., 2011b; 
OLIVEIRA et al., 2013; BONAUDO et al., 2014). (BALBINO et al., 2011; GIL; SIEBOLD; 
BERGER, 2015; OLIVEIRA et al., 2013).   
Os sistemas ILP podem ser adotados de diferentes formas, sendo divididos 
primeiramente em anual e multianual (BALBINO; BARCELLOS; STONES, 2011; VILELA 
et al., 2011). Na composição anual ocorre o cultivo de grãos (uma ou duas safras) no início da 
safra e o cultivo da pastagem ao final da safra. Quando realizada de maneira multianual, 
usualmente para reforma da pastagem, são intercaladas safras de agricultura, normalmente soja 
ou milho, com posterior cultivo de pasto. As combinações entre a atividade pecuária e agrícola 
podem ocorrer de diversos modos conforme as características produtivas, econômicas, físicas 
e climáticas de cada região (CLAUDIO; MACEDO, 2009; MACHADO; BALBINO; 
CECCON, 2011; OLIVEIRA et al., 2013). Na região centro-sul a combinação do cultivo de 
grãos de verão e inverno com a pastagem resulta em uma maior produtividade para áreas, e 
maior produção de biomassa para a manutenção do solo protegido nos sistemas de plantio direto 
(BALBINO et al., 2011b). Na região do bioma Amazônia a atividade agrícola é introduzida de 
maneira rotacionada ou consorciada para a recuperação de pastagens degradas ou em processo 
de degradação (BALBINO et al., 2011b).  
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Esforços vem sendo realizados para a melhora da produção pecuária no Brasil, 
como metas estabelecidas no Plano de Agricultura de Baixo Carbono (Plano ABC), que prevê 
a recuperação de 15 milhões hectares de pastagens degradas e adoção de quatro milhões de 
hectares de novas áreas de ILPF no Brasil até 2020 (AMARAL; CORDEIRO; GALERANI, 
2011). O projeto “Rede ILPF” realizou a estimativa do total de áreas de ILP para o Brasil em 
base estadual, por meio de levantamentos de campo (EMBRAPA, 2016). Com o apoio do 
“Plano ABC”, o projeto “Rally da Pecuária” executa incursões a campo para o entendimento e 
caracterização da atividade pecuária e de sistemas ILP em algumas regiões do Brasil. GIL et al. 
(2015) quantificou fazendas e área de produção de diversas combinações de ILP no estado de 
Mato Grosso em escala municipal. Porém, esforços ainda se tornam necessários para a 
quantificação, localização espacial e sistemática das áreas dos sistemas ILP nos municípios, 
para o melhor entendimento das características dos sistemas em diferentes regiões do Brasil 
(BALBINO; BARCELLOS; STONES, 2011).  
A utilização de séries temporais em sensoriamento remoto é amplamente utilizada 
para o mapeamento de diversos cultivos e padrões de dinâmica de uso da terra (ARVOR et al., 
2008; RUDORFF et al., 2010, 2012; ADAMI et al., 2012; FERREIRA et al., 2013b; LIU et al., 
2014; GRAESSER et al., 2015). Dados temporais de índice de vegetação apresentaram bons 
resultados na classificação e identificação de áreas de pastagem e agricultura e dinâmica da 
mudança do uso da terra (BROWN et al., 2007; ALCANTARA et al., 2012; CLARK; AIDE; 
RINER, 2012; LE MAIRE et al., 2014; ALMEIDA et al., 2016; SCHWIEDER et al., 2016; 
AGUIAR et al., 2017; JAKIMOW et al., 2018). Assim como, trabalhos estudaram aspectos que 
levam a intensificação da atividade agropecuária através de informações de sensoriamento 
remoto nas regiões Sudeste, Centro-Oeste e Norte do Brasil (ARVOR et al., 2012; RUDORFF 
et al., 2012; BROWN et al., 2013; FERREIRA et al., 2013a; AGUIAR et al., 2017; PARENTE 
et al., 2017; JAKIMOW et al., 2018)  
A identificação e quantificação de maneira sistemática e automatizada das áreas de 
ILP se mostram fundamentais para o acompanhamento da intensificação do uso da terra no 
Brasil. Assim este trabalho tem como objetivo identificar e caracterizar sistemas ILP adotados 
em três regiões em diferentes estados do Brasil, Oeste de São Paulo, Norte do Mato Grosso e 
Sudeste do PA. 
8.2 Áreas de estudo 
Este trabalho analisou três regiões que possuem um histórico de produção pecuária 
e que na última década, por pressões de ambientais e novas atividades agrícolas, estão em 
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processos de mudança das características da produção de gado (Figura 24). Estas regiões 
possuem em comum uma difusão crescente de sistemas ILP para o aumento da produtividade 
da atividade pecuária. Foram realizadas visitas às regiões, entre 2015 e 2017, para o 
entendimento da adoção dos sistemas integrados e identificação de áreas com adoção dos 
sistemas integrados para a caracterização de sistemas ILP por meio de séries temporais de 
imagens de satélite. As microrregiões que parcialmente se encontram nas áreas de estudos são 
de Presidente Prudente em São Paulo, Sinop em Mato Grosso e Paragominas e Tome-açu no 
Pará. 
 
 
Figura 24: Áreas de estudo. 
A região Oeste de São Paulo foi predominantemente pecuária, porém na última 
década diversas áreas de pastagem foram convertidas para cana-de-açúcar. Produtores que 
permaneceram na atividade pecuária necessitaram melhorar a produtividade para manter a 
rentabilidade. Com a atividade agrícola de grãos na região sendo retomada com a atuação de 
cooperativas e empresas agrícolas, desde 2011, surgiu a perspectiva da utilização de sistemas 
ILP para a melhoria das condições das pastagens. Produtores relataram que o solo na região não 
possui capacidade de manter a produtividade das pastagens por mais de quatro anos sem a 
realização de reforma da pastagem. Com isso, sistemas ILP passaram a ser adotados no processo 
de renovação da pastagem, intercalando a atividade agrícola e pecuária nas fazendas. Produtores 
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de grãos também começaram a adotar sistemas ILP como forma de gerar biomassa nos sistemas 
de plantio direto. 
A região norte de Mato Grosso, onde se localizam os municípios de Sinop, Santa 
Carmem e Cláudia é uma região historicamente voltada à atividade pecuária. Porém, a expansão 
da soja na década de 90 para o norte do estado de MT trouxe melhor infraestrutura e menor 
custo no cultivo de grãos. Com a alta rentabilidade trazida pelo cultivo da soja, produtores 
pecuários possuíam duas opções para melhora da rentabilidade da terra, a conversão das áreas 
de pastagem para o cultivo de grãos ou o investimento na melhoria da atividade pecuária. Um 
caminho escolhido pelos produtores agropecuários foi a união das atividades agrícola e pecuária 
no aumento da produtividade das fazendas.  
Em Paragominas – PA, região historicamente madeireira, a pressão ambiental 
causada pelos altos índices de desmatamento, nas últimas décadas, causou ações restritivas à 
produção bovina (SILVA; BARRETO, 2014). Isto levou os produtores a buscarem alternativas 
mais produtivas para o uso da terra. Com o apoio da prefeitura e do sindicato dos produtores 
locais foi iniciado o cultivo de grãos na região em maior escala. O projeto “Pecuária Verde” em 
2011 trouxe o conhecimento técnico para a melhor conservação das áreas destinadas a pecuária 
através do manejo mais intensivo das pastagens (SILVA; BARRETO, 2014). A presença da 
atividade pecuária e agrícola, trouxe aos produtores pecuários a opção de adotarem sistemas de 
ILP na recuperação das áreas com baixa produtividade de pastagem. Com a segunda safra de 
grãos ainda não estabelecida como uma opção viável em todas as áreas da região, a pastagem 
como segunda safra apareceu como opção ao produtor de grãos para a manutenção da cobertura 
do solo durante o período de seca e também aumentar a oferta de alimento ao gado da região 
em um período crítico da atividade pecuária 
Com base nas informações coletadas em campo, foram definidos os tipos de 
sistemas ILP que serão avaliados neste trabalho. Consistindo em sistemas que apresentam a 
atividade pecuária em pastagens e atividade agrícola de grãos em uma mesma área, podendo 
ser divididos em dois grupos: 
• ILPa - integração da atividade agrícola de grãos e pecuária em sucessão na 
mesma área em um ano. Exemplo: Soja na safra de verão e pastagem na safra de inverno. 
• ILPm - integração da atividade agrícola de grãos e pecuária em sistema 
rotacional, intercalada ou em sucessão na mesma área em diversos anos. Exemplo: Quatro anos 
de pastagem seguido por dois anos de soja/milho retornando a pastagem. 
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Além de informações gerais sobre as características agropecuárias das regiões, 
informações da localização dos sistemas ILP (ILPm e ILPa), áreas de agricultura (safra verão e 
inverno), pastagem, floresta e outros usos foram adquiridas. Na primeira visita às regiões de 
estudo foram coletadas informações de diferentes usos da terra e separadas no conjunto de 
treino da classificação. Nas visitas subsequentes todas as informações coletadas fizeram parte 
do conjunto de teste da classificação. As áreas de treino foram utilizadas em conjunto com 
informações de sensoriamento remoto para a classificação das áreas de ILP. Os dados de teste 
serviram de suporte para a etapa de validação da classificação. Áreas de uma mesma 
propriedade se mantiveram no mesmo conjunto de treino ou teste, isto foi realizado para evitar 
correlação espacial na validação do mapeamento. 
No decorrer do trabalho, para o melhor entendimento e clareza sobre qual das 
regiões estão sendo mencionadas, as seguintes denominações referentes somente aos estados 
também foram adotadas: Oeste de São Paulo – São Paulo (SP), Norte de Mato Grosso – Mato 
Grosso (MT) e Sudeste do Pará – Pará (PA) 
8.3 Materiais e método 
O fluxograma do trabalho mostra as etapas realizadas para a identificação e análise 
dos sistemas ILP, as mesmas etapas foram realizadas nas três regiões de estudo (Figura 25). As 
Fases 1, 2 e 3 correspondem à classificação das áreas de ILP e a Fase 4 às análises da 
distribuição dos sistemas ILP.  
 
 
 
73 
 
 
 
 
Figura 25: Fluxograma geral do artigo 3. Nota: ILP, integração lavoura-pecuária; ILPa, integração 
lavoura-pecuária anual; ILPm, integração lavoura-pecuária multianual; A2, agricultura dois ciclos. 
8.3.1 Dados digitais 
No trabalho optou-se por utilizar o produto EVI (Enhanced Vegetation Index) do 
sensor MODIS/Terra. A escolha pelo sensor MODIS ocorreu por ele compreender todo o 
período de estudo e possuir resolução temporal adequada para a identificação temporal dos 
alvos. Dentre as possibilidades de produtos disponíveis do sensor MODIS a escolha pelo EVI 
aconteceu pela observação que trabalhos realizados anteriormente conseguiram realizar a 
caracterização do padrão temporal de pastagem e cultivos agrícolas (ARVOR et al., 2011; 
AGUIAR et al., 2017). 
Assim, o EVI disponível no produto MOD13Q1, com composição de 16 dias com 
resolução de 250m foi utilizado no processo de classificação. As cenas utilizadas e períodos 
considerados nas diferentes áreas desse trabalho se encontram na Tabela 10.  
Tabela 10: Cenas e períodos utilizados para as áreas de estudo 
Estado Cena Período 
SP h13v11 Janeiro/2007 –Dezembro/2016 
MT h13v10 Janeiro/2007 –Dezembro/2016 
PA h13v09 Janeiro/2010 –Dezembro/2016 
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8.3.2 Método TWDTW 
O método de classificação utilizado foi o Time-Weighted  Dynamic Time Warping 
(TWDTW) adaptação do método Dynamic Time Warping (DTW), realizado por meio do 
pacote “dtwSat” no software R (MAUS et al., 2015, 2016). Time-Weighted Dynamic Time 
Warping (TWDTW), desenvolvido por Maus et al. (2015) consiste em comparar duas séries 
temporais e o alinhamento ótimo no tempo é encontrado, gerando uma medida de 
dissimilaridade (distância TWDTW), na qual valores menores indicam a maior proximidade 
das séries temporais. A diferenciação de séries temporais para mapeamento de áreas é realizada 
com a definição de padrões temporais das classes. Então são geradas as distâncias TWDTW 
das classes em toda a área de estudo, comparando os padrões temporais com a série temporal 
referente a cada pixel. Sendo o pixel classificado com a classe que possuir a menor distância 
TWDTW. O método é robusto para diferenciar agricultura de um e dois ciclos, pastagem, 
floresta e diferentes tipos de cultivos de inverno usando séries temporais EVI/MODIS para 
diversos anos (MAUS et al., 2016).  Bagnall et al. (2017) estudaram a classificação e separação 
de séries temporais e apontam o desempenho de métodos baseados em DTW como o melhor 
ou entre os melhores métodos de classificação de séries temporais. 
A definição dos padrões temporais, necessários para a geração das distâncias 
TWDTW nas etapas de classificação, foram realizadas a partir das amostras de treino obtidas 
em campo. A combinação dos rótulos das informações de campo e o período do padrão 
temporal foram definidos conforme as necessidades de cada etapa. Para cada padrão temporal 
criado, as séries temporais de EVI das amostras de treino foram agrupadas e aplicado o filtro 
de séries temporais GAM (Generalized Additive Models). A escolha do uso do GAM ocorreu 
por gerar uma série temporal filtrada através de um conjunto de dados, tendo sido aplicado com 
sucesso em dados de sensoriamento remoto (WOOD, 2011; MAUS et al., 2015). 
8.3.3 Classificação 
O objetivo da classificação foi detectar os dois sistemas ILP, ou seja, ILPa e ILPm, 
presentes nas três regiões no ano de 2016. As áreas de ILPa por apresentarem características 
detectáveis em apenas um ano safra, necessitaram apenas da classificação em 2016. Por 
apresentar características multianuais, a identificação do ILPm foi realizada dentro de períodos 
específicos para cada região. As escolhas dos períodos ocorreram com informações levantadas 
de início da expansão da adoção dos sistemas ILP em cada região (Tabela 10). 
Assim, na classificação nas três regiões foram estabelecidas as seguintes classes 
temáticas; Floresta, Pasto, Agricultura de dois ciclos (A2), Agricultura de um ciclo (A1), ILPa 
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e ILPm (Tabela 11). Nas fases da classificação descritas a seguir, estas classes podem ter sido 
agrupadas ou divididas em subclasses, tendo como objetivo a melhor diferenciação dos sistemas 
ILP. A classificação das áreas ILP ocorreram em 3 fases aplicadas de maneiras separadas para 
cada área de estudo. A primeira fase correspondeu pela classificação de todo o período, tendo 
como principal enfoque a separação de áreas de agricultura e pastagem. Na segunda fase foi 
identificada a classe ILPa. Na fase 3 a classe ILPm foi obtida através da análise de mudança de 
uso, tendo como base a classificação da Fase 1. Áreas urbanas, hidrografia e mineração foram 
incluídos no mapeamento como Outros usos com base nas classificações realizadas pelos 
“Projeto TerraClass Amazônia 2014” e Secretaria do Meio Ambiente de São Paulo (ALMEIDA 
et al., 2016).  
Em todas as fases de classificação, a definição dos períodos de início e fim dos 
padrões temporais e período das imagens temporais, ocorreu conforme o padrão dos ciclos 
fenológicos das atividades agropecuárias em cada região. Sendo, as características 
climatológicas locais um dos principais influenciadores para o padrão da vegetação. 
Tabela 11: Descrição das classes temáticas da classificação. 
Classe Descrição 
ILPa 
Integração da atividade agrícola e pecuária  
em sucessão na mesma área em um ano. 
ILPm Integração da atividade agrícola e pecuária em sistema rotacional, 
 intercalada ou em sucessão na mesma área em diversos anos.  
A1 Agricultura com apenas safra de verão 
A2 Agricultura com safra de verão e inverno 
Pasto Áreas com pastagem natural ou plantada 
Floresta Florestas naturais ou plantadas 
8.3.4 Fase 1 
Nesta etapa, para todos os períodos foram classificados em quatro classes temáticas 
consideradas base neste trabalho para as três regiões, sendo elas; Floresta, A1, Pastagem, A2+ 
ILPa. A classe temática denominada A2+ ILPa foi proveniente do agrupamento das classes A2 
e ILPa devido ao padrão temporal de EVI ser similar entre elas. Nos dois casos são feitos o 
cultivo de verão (usualmente soja) e o cultivo de inverno (grãos para A2 e pastagem para ILPa), 
gerando um padrão anual do índice de vegetação similar.  
A cana-de-açúcar é uma atividade agrícola importante no Oeste de SP, porém 
ocorre grandes confusões na separação de áreas de pastagem e cana-de-açúcar utilizando séries 
temporais EVI/MODIS. Por isso, utilizou-se o mapeamento de cana-de-açúcar produzido pelo 
projeto “Canasat” para a identificação das áreas de cana-de-açúcar em SP (RUDORFF et al., 
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2010). Entre os anos de 2007 e 2013 foram utilizadas as classificações dos respectivos anos 
para adoção da classe Cana-de-açúcar. Com o fim da publicação das áreas de cana-de-açúcar 
pelo Canasat em 2013, optou-se por utilizar nos demais anos as áreas de cana-de-açúcar 
consolidadas nos anos de 2013, visto que, ocorreu decréscimo de apenas 3% na área de 
produção nos municípios que compões a área de estudo entre 2013-2016 (IBGE, 2018). Na 
região do Pará devido a presença de grandes áreas de pastagem com regeneração de mata, a 
classe Pastagem foi dividida em dois grupos conforme (ALMEIDA et al., 2016), Pastagem 1 – 
Pasto limpo e sujo e Pastagem 2 – Pasto com regeneração. Sendo as duas classes reagrupadas 
na classe Pastagem ao final da Fase 1. 
A partir das coletas realizadas em campo (conjunto treino) foi possível estabelecer 
os padrões temporais anuais para as classes temáticas de cada região desta etapa (Figura 26). A 
partir deste padrão temporal foi calculada a distância TWDTW para cada classe temática em 
todos os anos dos períodos estudados. Em comparação, a nível de pixel, a classe temática que 
apresentou o menor valor de distância TWDTW foi atribuída como o rótulo do pixel para cada 
ano. 
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Figura 26: Padrão temporal de EVI dos alvos na Fase 1 de classificação. Nota: ILPa, integração 
lavoura-pecuária anual; A1, agricultura um ciclo; A2, agricultura dois ciclos. 
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8.3.5 Fase 2 
Nesta etapa foram separadas as áreas classificadas anteriormente como A2+ ILPa 
no ano de 2016. A Figura 27 mostra as etapas da Fase 2 de classificação para as áreas de estudo. 
 
Figura 27. Fluxograma da classificação - Fase 2. Nota: ILPa, integração lavoura-pecuária anual; A2, 
agricultura dois ciclos. 
Para isso foi definido um período de análise onde ocorre a diferenciação entre as 
culturas, no período de colheita da safra de inverno (Tabela 12). No estado de MT, devido ao 
cultivo de algodão na região, foi criada mais uma classe Algodão, posteriormente reincorporada 
a A2. Foram estabelecidos os padrões temporais anuais para as classes desta etapa (Figura 28), 
e então a distância TWDTW para cada alvo em 2016. Nas áreas classificadas como A2 + ILPa 
no ano de 2016, Fase 1, foram comparadas as distâncias TWDTW para as classes temáticas, 
sendo considerada ILPa quando sua distância TWDTW – ILPa foi a menor entre as distâncias 
(Figura 27). Em MT foi acrescentado a condição do valor distância TWDTW – ILPa menor que 
2,2 resultando em um mapa com as áreas de ILPa.   
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Tabela 12: Períodos adotados para cada região do estudo. 
Região Período Fase 2 
SP Maio/2016 - Agosto/2016 
MT Junho/2016 - Agosto/2016 
PA Junho/2016 - Agosto/2016 
 
 
Figura 28: Padrão temporal de EVI dos alvos na Fase 2 de classificação. Nota: ILPa, integração 
lavoura-pecuária anual; A2, agricultura dois ciclos. 
 
8.3.6 Fase 3 
Objetivando detectar áreas onde ocorreram ILPm na forma de sistemas 
rotacionados ou reforma de pastagem foram analisadas as mudanças que ocorreram entre as 
culturas agrícolas e pastagem durante o período determinado em cada área de estudo, na 
classificação da Fase 1.  
Foram considerados ILPm as áreas que tiveram, no período de estudo, ao menos 
duas vezes as mudanças do tipo: Pasto – Agricultura (A1 ou A2) – Pasto ou Agricultura (A1 ou 
A2) – Pasto – Agricultura (A1 ou A2) e ao menos dois anos consecutivos de permanência da 
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pastagem. Para a não incluisão como ILPm classes de recente conversão para agricultura não 
foram consideradas ILPm áreas que desde 2014 são agricultura. Tendo ao final a localização 
das áreas de ILPm como referência o período de 2016. A classificação final das áreas de ILPm 
no ano de 2016 ocorreu com a junção dos resultados gerados na Fase 2 e 3. Caso uma mesma 
área tenha sido classificada como ILPa e ILPm, a classe ILPa tem prioridade na classificação. 
8.3.7 Validação das Fases 1, 2 e 3 
A validação ocorreu da mesma forma para as três áreas de estudo. A validação da 
Fase 1 ocorreu como com a análise de 400 pontos (pixels) distribuídos aleatoriamente, para o 
ano de 2016, permitindo gerar a matriz de confusão para 2016. O rótulo para cada ponto foi 
obtido com a intepretação da série temporal de EVI para o respectivo ano e, quando possível, 
auxílio das informações de campo do conjunto teste. 
A validação final da classificação dos ILP ocorreu com a distribuição de 114 pontos 
aleatórios estratificados dentro da área classificada como ILP e 86 pontos aleatórios 
estratificados fora da área classificada como ILP. Em MT, os pontos em locais classificados 
como “ILPa” foram validados com a visita a estas áreas para coleta de informação sobre o uso 
da terra. Já em SP e PA, devido a limitações de visitas às áreas de estudo, 21 pontos dos 200 
pontos analisados foram distribuídos estratificados aleatoriamente, dentro das áreas do conjunto 
teste que possuíram “ILPa” em 2016.  Isto foi necessário, uma vez que, a diferenciação de áreas 
de “ILPa” e “A2” não são claramente distinguíveis somente com a interpretação visual das 
séries temporais de EVI. Para os pontos em áreas de “ILPm” e fora das áreas de ILP a 
verificação ocorreu com a interpretação visual da série temporal de EVI para o período de 2008-
2016 e as correspondentes condições colocadas na Fase 3. Quando necessário foram visitas as 
áreas de dúvidas para a coleta do histórico de uso da terra. 
8.3.8 Fase 4 
Três análises principais foram realizadas neste estudo. A primeira foi a 
quantificação das áreas dos sistemas ILP presentes em cada região e sua proporcionalidade em 
comparação aos outros usos agrícolas mapeados para 2016. A segunda análise ocorreu com o 
cruzamento das áreas mapeadas como ILP em 2016 e o primeiro ano mapeado na Fase 1, isso 
permitiu conhecer o uso da terra no início do período estudado, e assim as características da 
mudança de uso para ILP. A terceira análise ocorre com a análise espacial da ocorrência de ILP.  
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8.4 Resultados e discussão 
Nas Figuras 29, 30 e 31 visualiza-se as classificações das áreas de ILP e dos usos 
da terra para as regiões, Oeste de São Paulo, Norte de Mato Grosso e Sudeste do Pará.  
 
Figura 29: Classificação da área de estudo no oeste de São Paulo. 
 
Figura 30: Classificação da área de estudo no norte de Mato Grosso. 
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Figura 31: Classificação da área de estudo no sudeste do Pará. 
Com o método de classificação utilizado foi possível identificar as áreas de ILP nas 
três áreas de estudo. A região em MT apresentou o maior valor de acerto da classe ILP 86%, 
seguido por PA e SP, 84 e 75%, respectivamente (Tabela 13). Os maiores erros na região Oeste 
de SP são ocasionados pelo menor tamanho das áreas continuas de cultivo, em comparação a 
MT e PA, ocorrendo assim uma menor quantidade de pixels puros e em consequência maior 
confusão entre classes (OZDOGAN, 2010; KNIGHT; VOTH, 2011). No PA a maior 
dificuldade encontrada foram os ruídos na série temporal em decorrência da alta presença de 
nuvens no momento da aquisição das imagens MODIS. Porém, foi possível obter a classificação 
com índices de acertos próximos ao das outras regiões. Por apresentar extensas áreas com o 
mesmo uso da terra e menor incidência de ruídos na série temporal de EVI, MT apresentou o 
melhor desempenho na classificação na comparação com as demais regiões. Ao analisar a 
acurácia por classes da classificação da Fase 1 para todos os anos, MT obteve os maiores valores 
de verdadeiro positivo (VP) entre 0,87-0,99, seguido por PA com 0,86-0,92 e SP 0,50-0,87 
(Tabela 13). Para as três regiões, as maiores confusões na Fase 1 de classificação ficaram na 
separação das classes A1 e Pastagem, isto ocorre devido ao padrão temporal das classes 
apresentarem características parecidas. A opção por adotar a classificação de cana-de-açúcar 
com dados do Canasat se mostrou acertada, uma vez que foi a classe com maior acerto em SP. 
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Tabela 13: Matriz de confusão da classificação Fase 1 ano 2016 e das áreas de ILP para 2016 em SP, 
MT e PA. Nota: ILP, integração lavoura-pecuária; ILPa, integração lavoura-pecuária anual; A1, 
agricultura um ciclo; A2, agricultura dois ciclos; VP, verdadeiro positivo; VN, verdadeira negativo. 
 
SP Referência   
   A2 + ILPa A1 Pasto  Floresta Cana Outros VP 
cl
a
ss
if
ic
a
çã
o
 
A2 + ILPa 40 4 8 2 2 0 0,71 
A1 4 25 10 2 1 0 0,60 
Pasto  1 8 130 4 8 0 0,86 
Floresta 3 1 8 33 0 0 0,73 
Cana 1 2 10 1 92 0 0,87 
Outros 0 0 1 0 0 4 0,80 
 VN 0,82 0,63 0,78 0,79 0,89 1,00   
cl
a
ss
if
ic
a
çã
o
  Referência      
  ILP Outros VP  
   
ILP 75 39 0,66  
   
Outros 11 75 0,87  
   
VN 0,87 0,66  Acerto ILP: 75%   
 
  Referência    
cl
a
ss
if
ic
a
çã
o
 
MT  A2 + ILPa A1 Pasto  Floresta Outros VP  
A2 + ILPa 58 6 2 1 0 0,87  
A1 4 32 6 2 1 0,71  
Pasto  3 4 46 4 0 0,81  
Floresta 1 0 1 222 1 0,99  
Outros 0 0 0 0 6 1,00  
 VN 0,88 0,76 0,84 0,97 0,75    
cl
a
ss
if
ic
a
çã
o
  Referência      
  ILP Outros VP  
   
ILP 91 23 0,80  
   
Outros 6 80 0,93  
   
VN 0,94 0,78  Acerto ILP: 86% 
  
   Referência    
cl
a
ss
if
ic
a
çã
o
 
PA  A2 + ILPa A1 Pasto  Floresta Outros VP  
A2 + ILPa 53 6 2 1 0 0,85  
A1 5 66 5 1 0 0,86  
Pasto  3 7 99 5 0 0,87  
Floresta 1 3 8 131 1 0,91  
Outros 0 0 0 0 3 1,00  
 VN 0,85 0,80 0,87 0,95 0,75    
cl
a
ss
if
ic
a
çã
o
 Referência      
  ILP Outros VP  
   
ILP 87 27 0,76  
   
Outros 5 81 0,94  
   
VN 0,95 0,75  Acerto ILP 84% 
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As áreas de ILP em SP, MT e PA correspondem a 1,8%, 1,9% e 2,1% do total das 
áreas de estudo (Tabela 14). Entre os dois sistemas ILP, o ILPm é o aquele tem maior 
quantidade de área nas três regiões, sendo a região no Sudeste do Pará aquela com maior 
proporção da adoção do sistema multianual. O sistema ILPa ocorre em maior proporção em SP 
com 19% do total das áreas de ILP. As áreas em MT e PA, em 2016, apresentam proporções 
similares de ILPa, 12,9-11,2%, respectivamente.  
Tabela 14: Áreas totais e percentual de ILP e demais usos para as regiões de São Paulo (SP), Mato 
Grosso (MT) e Pará (PA). Nota: ILPm, integração lavoura-pecuária multianual; ILPa, integração 
lavoura-pecuária anual. 
    Área (km) 
Classe  SP 
ILP 
ILPa 18,25 (18,6%) 
97,94 (1,8%) 
ILPm 79,69 (81,4%) 
Agricultura   -  25,19 (0,5%) 
Pasto   -   4.247,75 (76,6%) 
Cana-de-açúcar   -  761,25 (13,7%) 
Floresta   -   415,19 (7,5%) 
 Classe  MT 
ILP 
ILPa 28,28 (12,9%) 
219,18 (1,9%) 
ILPm 190,90 (87,1%) 
Agricultura   -  3.293,99 (28,5%) 
Pasto   -   1.241,17 (10,7%) 
Floresta   -   6.817,76 (58,9%) 
 Classe  PA 
ILP 
ILPa 62,88 (11,2%) 
561,44 (2,1%) 
ILPm 498,56 (88,8%) 
Agricultura   -  2.472,06 (9,3%) 
Pasto   -   8.685,31 (32,7%) 
Floresta   -   14.859,13 (55,9%) 
 
Na comparação com os valores de apresentados pela Embrapa (2016) relativos a 
área de ILPF total nos estados, as regiões de SP, MT e PA correspondem a 1,1%, 1,5% e 13,1%, 
respectivamente, ao total de áreas ILP nos estados. Apesar das regiões do estudo serem 
referências nos estados na adoção de sistemas integrados, a baixa proporção da área de ILP em 
relação ao total encontrado nos estados, podem estar ligados ao método na quantificação feita 
pela Embrapa (2016). Neste trabalho foram consideradas integrações de ILP realizadas com 
grãos e pastagem em uma mesma área, enquanto EMBRAPA (2016) não disponibilizou o 
método utilizado para a quantificação e não apresenta clareza no que foi considerado áreas de 
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ILP em seu trabalho. Nas visitas realizadas a campo foi possível constatar que produtores que 
começaram a adoção dos sistemas, não iniciam a produção em toda sua área produtiva. Sistemas 
integrados de ILPF ou somente ILP são implementados gradativamente em diferentes talhões 
da propriedade até atingirem a totalidade da propriedade ou ficam restritos a alguns talhões 
(GIL; SIEBOLD; BERGER, 2015b). Isto ocorre devido à incorporação gradativa dentro do 
sistema produtivo de manejo das áreas e/ou por questões econômicas na adoção de uma nova 
atividade agropecuária (BALBINO et al., 2011b; OLIVEIRA et al., 2013). 
Em MT e PA as áreas de florestas correspondem a mais que 50% do uso da terra, 
então, para o entendimento da presença dos sistemas integrados nas regiões, as relações das 
áreas de ILP com as atividades agropecuárias são mostradas nas Tabela 15. A proporção de ILP 
para todas as atividades agropecuárias nas áreas do Oeste de SP, Norte do MT e Sudeste do PA 
foram de 1,9%, 4,6% e 4,8%, respectivamente. Ao serem consideradas somente as áreas de 
pastagem e ILP, a relação foi de 2,3%, 15,0% e 6,1%. A região de SP apresentou a menor 
relação de ILP com as atividades agropecuárias, principalmente pastagem. A região de MT foi 
a região estudada que possuiu maior predominância agrícola, 69% do uso agropecuário, 
influenciando na maior pressão e possibilidades na intensificação da atividade pecuária na 
região (MARTHA; ALVES; CONTINI, 2012). Isto leva a região de MT a possuir a maior 
proporção de ILP em relação às áreas de pastagem nas três áreas de estudo, 15%. Na região do 
Pará a proporção dos sistemas ILP para atividade total agropecuária e pecuária foram de 4,8 e 
6,1%, respectivamente. Porém, no Sudeste do Pará o processo de intensificação da atividade 
agropecuária teve início posteriormente ao ocorrido no Norte de Mato Grosso, com expansão 
da atividade agrícola. A região de Paragominas – PA se encontra em processo de expansão da 
atividade agrícola e intensificação da pecuária, apresentando potencial para o aumento das áreas 
de ILP nos próximos anos (SILVA; BARRETO, 2014; OSIS; LAURENT; POCCARD-
CHAPUIS, 2017).  
Nas três regiões, ao realizar o cruzamento da classificação do primeiro ano de 
estudo da Fase 1, com as áreas de ILP em 2016, a pastagem foi o uso da terra que mais mudanças 
realizou para ILP, variando entre 61-77% total de ILP (Figura 32).  Em SP, a agricultura cedeu 
22% das áreas para o ILP e cana-de-açúcar 2%. Na região de Mato Grosso foi a que, 
proporcionalmente, maior quantidade de área foi convertida a sistemas ILP, com 35%. No Pará 
a pastagem correspondeu a 77% das áreas convertidas a ILP e foi a região que possuiu a maior 
proporção de áreas que no início do período foram floresta. Ao cruzar as áreas de ILP em 2016 
com o levantamento do desmatamento realizado pelo PRODES para as áreas em MT e PA, 4% 
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e 8%, respectivamente, foram áreas de floresta primaria no início do estudo em cada região. 
Isto indica a preferência da adoção de sistemas ILP em áreas já estabelecidas com atividade 
agropecuária. 
Tabela 15: Porcentagem da distribuição de integração lavoura-pecuária (ILP) nas áreas (A) 
agropecuárias em 2016 e (B) pastagem em 2016. 
 
  
SP MT PA 
(A) % da área 
agropecuária 
ILP 1,9% 4,6% 4,8% 
Agricultura 0,5% 69,3% 21,1% 
Pasto 82,8% 26,1% 74,1% 
 Cana-de-Açúcar 14,8% - - 
 
     
      
   
SP MT PA 
(B) % da área de pastagem 
ILP 2,3% 15,0% 6,1% 
Pasto convencional 97,7% 85,0% 93,9% 
 
 
Figura 32: Porcentagem do uso da terra anterior à integração lavoura-pecuária. 
Ao analisar a distribuição espacial das áreas de ILP nas três áreas de estudo foi 
possível constatar que os sistemas integrados se localizaram em maior quantidade em regiões 
onde houve uma maior concentração da produção agrícola de grãos. Isto é mais evidente nas 
SP MT PA
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áreas no PA e SP, uma vez que em MT a agricultura é a atividade com maior ocorrência, sendo 
distribuída por toda a área. Áreas de ILP também foram identificadas em áreas 
predominantemente de pastagem, porém, de forma mais distribuída e em menor quantidade. 
Esta característica espacial pode estar associada ao fato que a atividade agrícola se instala 
preferencialmente em locais com melhores condições de solo e relevo para a produção de grãos 
(LANDERS, 2007; OSIS; LAURENT; POCCARD-CHAPUIS, 2017), sendo as regiões em seu 
entorno as que possuem condições mais favoráveis para a incorporação da atividade agrícola 
em uma propriedade pecuária, e a incorporação da pecuária na atividade agrícola já existente. 
Outro fato que pode estar associado a esta característica de distribuição é a infraestrutura 
necessária para a produção de grãos, como os maquinários para preparo, trato e colheita. Em 
regiões onde a produção de grãos está presente, existe melhores oportunidade para prestação de 
serviço na implementação da atividade agrícola em propriedades pecuárias (LEMAIRE et al., 
2013; WEINDL et al., 2015). 
8.5 Conclusão 
A identificação das áreas de ILP nas três regiões de estudo foi realizada com boa 
acurácia em todas as áreas de estudo, permitindo obter valores de áreas e localização de sistemas 
integrados. Assim, foi possível constatar que sistemas ILP ocupam 1,9-2,3%, 4,6-15,9% e 4,8-
6,1% das áreas agropecuárias-pecuárias nas regiões de estudo em SP, MT e PA, 
respectivamente, mostrando a relevância dos sistemas integrados na atividade agropecuária das 
regiões. 
Os sistemas ILP multianuais (ILPm) foram os que tiveram maior presença no 
estudo, indicando uma maior utilização dos sistemas integrados para a melhoria de pastagem e 
rotação de culturas. A pastagem foi o principal uso da terra inicial antes da adoção dos sistemas 
ILP, variando entre 61-77% o valor das áreas inicialmente destinadas a pecuária, mostrando 
uma maior conversão da atividade pecuária aos sistemas integrados. 
Assim, este trabalho pôde realizar um estudo em três regiões com características 
distintas no Brasil sobre a identificação e caracterização das áreas de sistemas ILP, mostrando 
as possibilidades de sistematização do monitoramento de combinações de sistema ILPF em 
escala regional, por meio de sensoriamento remoto, possibilitando a criação de mecanismos de 
acompanhamento da expansão da atividade no Brasil. 
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9 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Esta tese realizou a identificação e caracterização de áreas de sistemas de integração 
lavoura-pecuária e de manejos de pastagem, nas regiões Oeste de São Paulo, Norte do Mato 
Grosso e Sudeste do Pará, mostrando as possibilidades de sistematização do monitoramento e 
mapeamento, por meio de séries temporais de imagens de sensoriamento remoto.  
Dentre as definições adotadas de manejo intensificado de pastagem, tempo após a 
reforma da pastagem e adubação, a distinção por meio de séries temporais de EVI, apresentou 
acurácia entre 73-98%, para fazendas localizadas em São Paulo, Mato Grosso e Pará. 
 O procedimento desenvolvido para identificação de áreas de ILP mostrou 
capacidade de identificar sistemas ILP com características anuais e multianuais. O método 
TWDTW possibilitou a diferenciação de padrões temporais com características anuais e de 
períodos mais curtos, como os adotados para identificação de ILPa. Devido as diferentes 
características dos usos da terra nas regiões de estudo no Oeste de São Paulo, Norte do Mato 
Grosso e Sudeste do Pará ajustes nas divisões nas classes de uso da terra foram necessários para 
a replicabilidade do método. A acurácia da classificação das áreas de ILP variam entre 76-86%. 
Nas regiões de estudo em SP, MT e PA, os sistemas ILP ocuparam 2,3%, 15,9% e 
6,1%, respectivamente, das áreas pecuárias em 2016. Os sistemas ILP multianuais (ILPm) 
foram os que tiveram maior presença em todas as regiões, indicando a maior utilização de 
sistemas integrados para a melhoria de pastagem e rotação de culturas. A pastagem foi o 
principal uso da terra antes da adoção dos sistemas ILP, variando entre 61-77% do valor total 
de área de ILP.  
As definições para o estabelecimento de classes, tanto para caracterização e 
mapeamento, de sistemas ILP e de manejo de pastagem buscaram simplificar os complexos 
arranjos e combinações possíveis em suas composições. Para tal, as visitas realizadas nas 
regiões de estudo foram fundamentais para o melhor entendimento de todo processo produtivo 
local e de quais aspectos seriam importantes que foram estudados. 
O trabalho traz a possibilidade futura da expansão da área mapeada de ILP e 
diferentes manejos. Porém, a coleta de informações de campo para a definição dos padrões 
temporais e de validação foram uma das etapas de maior dificuldade dentro do trabalho. A 
verdade obtida através de informações coletadas em campo foi fundamental para a definição 
das informações de entrada e comprovação da efetividade da classificação. Porém, para 
aquisição de informações de sistemas de produção e manejo de pastagem se torna necessário o 
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levantamento do histórico das áreas diretamente com os produtores. Assim, para iniciar o 
processo de identificação destes aspectos será necessário um grande esforço inicial de 
levantamento de campo ou o acesso a banco de dados consolidados com tais informações.  
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